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ởi VHÀ XUẤT HẦ.V 


Hướng tới kÌ niệm 50 năm thành lập Nhà xuất bản Giáo 
dục và thực hiện chiến lược mở rộng, phát triển sản phẩm mới, 
trong những năm gần đây, bên cạnh việc xuất bản, phát hành 
kịp thời, đồng bộ, sách giáo khoa và các loại sách tham khảo 
phục vụ giáo dục phổ thông, Nhà xuất bản Giáo đục còn rất chú 
trọng tổ chức biên soạn, xuất bản các bộ sách tham khảo lớn, có 
giá trị khoa học và thực tiễn cao, mang ý nghĩa chính trị, văn 
hoá, giáo dục sâu sắc, được trình bày và in ấn đẹp, gọi là sách 
tham khảo đặc biệt. Các sách này được xuất bản nhằm đáp ứng 
như cầu học tập, nghiên cứu, giảng dạy của học sinh, sinh viên, 
nghiên cứu sinh, giáo viên phổ thông, giảng viên đại học, cao 
đẳng, dạy nghề, cán bộ nghiên cứu, cán bộ quản lí giáo dục và 
đông đảo bạn đọc, góp phần nâng cao chất lượng giáo dục, dân 
trí xã hội trong thời kì mới, giữ gìn, "xây dựng và phái triển nền 
văn hoá Việt Nam tiên tiến, đậm đà bản sắc dân tộc" theo tỉnh 
thân nghị quyết Hội nghị Trung ương 5 của Ban chấp hành 
Trung ương Đảng khoá VIII, từng bước đưa giáo dục Việt Nam 
hoà nhập với thế giới. Đây là những cuốn sách nghiên cứu chủ 
trương, đường lối của Đảng, của Chủ tịch Hồ Chí Minh về văn 
hoá, giáo dục ; các chuyên khảo phản ánh kết quả nghiên cứu 
mới ; tuyển tập các công trình nghiên cứu tiêu biểu của các nhà 
khoa học, nhà giáo đặc biệt là các nhà khoa học, nhà giáo đã 
được tặng Giải thưởng Nhà nước, Giải thưởng Hồ Chí Minh ; 
các sách về danh nhân văn hoá Việt Nam và thế giới ; những bộ 
tư liệu, thư tịch và những pho sử cổ có giá trị lịch sử, văn hoá cao ; 
các sách tra cứu, những bộ từ điển tường giải tiếng Việt, các từ 


điển chuyên ngành, từ điển đối dịch tiếng nước ngoài với tiếng 
Việt, tiếng Việt với tiếng các dân tộc anh em : các bộ sách dịch 
có giá trị văn hoá, khoa học, giáo dục đặc sắc có tác dụng làm 
tăng trưởng nhanh chóng trì thức khoa học hiện đại, thay đổi tư 
duy quản lí, tư duy công việc, lối sống và cách hưởng thụ văn 
hoá trong xã hội kinh tế trì thức. 


Tham gia biên soạn mảng sách tham khảo đặc biệt là các 
nhà khoa học đầu ngành, các nhà giáo, nhà quản lí giỏi, nhiều 
kinh nghiệm thuộc các lĩnh vực khác nhau, có uy tín đối với độc 
giả trong và ngoài nước. 

Bộ sách Vật lí đại cương — Các nguyên lí và ứng dụng 
thuộc máng sách tham khảo đặc biệt do các tác giả Trần Ngọc Hợi 
và Phạm Văn Thiều biên khảo. Trong bộ sách này, các tác giả 
đã trình bày những vấn đê cơ bản và quan trọng của Vật lí đại 
cương, cũng như một số thành tựu đặc sắc của Vật lí hiện dại. 
Ngoài ra, nội dung sách cũng rất chú trọng đến các ứng dụng 


của Vật lí học trong khoa học và công nghệ, giải thích một số 


hiện tượng Vật lí xảy ra trong thực tiễn cuộc sống. Các kiến 
thức Vát lí trình bày trong bộ sách phù hợp với chương trình 
giảng dạy Vật lí đại cương ở các trường Đại học và Cao đẳng 
Việt Nam. Vì vậy, bộ sách này có thể dùng làm tài liệu tham 
khảo cho sinh viên các trường Đại học và Cao đẳng khối Khoa 
học kĩ thuật và Khoa học tự nhiên, cũng như các cán bộ kĩ 
thuật, cán bộ nghiên cứu có liên quan tới Vật lí và các thầy cô 
giáo giảng dạy Vật lí ở các trường phổ thông. 

Bộ sách được xuất bản lần đầu nên chắc không tránh khỏi 
một số thiếu sót. Chúng tôi mong nhận được sự góp ý của các 
thây cô giáo, các nhà khoa học và đông đảo bạn dọc để những 
lần xuất bản sau bộ sách được hoàn thiện hơn. Mai góp ý 
xin gửi về : Nhà xuất bản Giáo dục, 187B Giảng Võ ~ Ra Đình — 
Hà Nội. 


Hà Nội, tháng 7 năm 2005 
NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 
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Â. độn rác cả 


Việc viết những cuốn sách vật lí đáp ứng được các yêu câu 
cơ bản, hiện dại có tính ứng dụng thực tế cao là một việc làm 
khó, đòi hỏi nhiều thời gian, công sức và kiến thức sâu rộng. 
Chính vì vậy, chúng tôi đã tham khảo nhiều sách về Vật lí đại 
cương dùng cho một số trường Đại học và Cao đẳng ở một số 
nước Âu — Mĩ và Liên Xô cũ, nhất là cuốn Physics Classical 
and Modern, để biên khảo bộ sách "Vật lí đại cương — Các 
nguyên lí và ứng dụng" cho phù hợp với thực tế ở Việt Nam. 

Bộ sách đề cập đến tất cả các vấn đề cơ bản và quan trọng 
của vật lí, phù hợp với chương trình giảng dạy Vật lí ở các 
trường Đại học và Cao đẳng Việt Nam. Về mặt hình thức, sách 
được trình bày dưới dạng giáo trình, các kiến thức được viết cô 
đọng, rõ ràng nhưng cặn kẽ, chú trọng đến bản chất vật lí, nhằm 
giáp cho bạn đọc cách tư duy, lí giải trước các hiện tượng vật lí. 

Bộ sách này gồm 41 chương, được chia thành ba lập : 

Tập một : Cơ học và Nhiệt học (I5 chương) 

Tập hai : Điện, Từ, Dao động và Sóng (I5 chương) 

Táp ba : Quang học và Vật lí lượng tử (lLI chương) 

Trong mỗi tập sách, ngoài phần trình bày lí thuyết, còn rất 
chú trọng đến các ứng dụng thực tiễn, có nhiều ví dụ sinh động 
xảy ra trong tự nhiên và ứng dụng trong khoa học, công nghệ. 
San mỗi chương đều có các câu hỏi, bài tập. Bên cạnh đó còn có 
nhiều bài đọc thêm về thân thế sự nghiệp của các nhà vật lí lỗi 
lạc, các vấn đề thời sự và đặc sắc của vật lí. 

Bộ sách này nhằm phục vụ cho việc học tập vật lí của sinh 
viên các trường Đại học và Cao đẳng khối Khoa học kĩ thuật và 
Khoa học tự nhiên. Các thầy, cô giáo giảng dạy ở các trường 
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Đại học và Cao đẳng cũng như ở các trường Trung học phổ 
thông có thể dùng làm tài liệu tham khảo, tìm thấy trong bộ 
sách nhiều kiến thức bổ ích và nâng cao. Tuỳ theo yêu cầu và 
thời lượng của môn học tại các trường, bộ sách cũng có thể dáp 
ứng được ở nhiều mức độ và trình độ thích hợp. 

Tham gia biên khảo bộ sách này gồm có : 


—TS. Trần Ngọc Hợi — Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội 
(Biên khao chính — Chủ biên). 

~Ông Phạm Văn Thiêu - Hội Vật lí Việt Nam. 

Trong tập một của bộ sách này, các tác giả xin trân trọng 
cảm ơn các nhà giáo, đồng thời cũng là các nhà chuyên môn có 
nhiều kinh nghiệm và kiến thức sâu rộng dưới dây đã đóng góp 
một số tư liệu cho tập sách : 

— PGS. TS. Đoàn Nhượng — Viện Năng lượng nguyên tứ Quốc gia. 

—PŒGS. TS. Ngô Phú An — Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội. 

~ Ông Lưu Đình Thanh ~ Bộ Giáo dục và Đào tạo 

Chúng tôi biên khảo bộ sách này với mong muốn giới thiệu 
với bạn dọc những kiến thức vật lí ở mức cơ bản, hiện đại, thực 
tế sinh dộng nhưng cũng rất sâu sắc, đồng thời cũng muốn góp 
phần vào việc làm phong phú hơn, chính xác hơn một số nội 
dung kiến thức vật lí trong chương trình giảng dạy ở bậc Đại 
học và Trung học phổ thông. 

Cuối cùng, chúng tôi xin chân thành cảm ơn Trung tâm 
nghiên cứu Chiến lược và phát triển Chương trình giáo dục 
Trung học chuyên nghiệp, Đại học và Sau Đại học (trước đây là 
1rung tâm nghiên cứu Giáo dục Đại học) và Ban biên tập sách 
Vật lí, Nhà xuất bản Giáo dục đã nhiệt tình cổ vũ, ủng hộ chúng 
tôi dể hoàn thành bộ sách này. 
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Bài đọc thêm : Công và năng lượng 


T.1: 
Tiến 
Vế< 
7.4. 
Tuất 
7.6. 
dat 
Bài 


Chương 7 : ĐỘNG LƯỢNG VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ 
Khối tâm 
Chuyển động của khối tâm 
Động lượng 
Xung lượng của lực 
Bảo toàn động lượng 
Va chạm 
Chuyển động tên lửa 


đọc thêm : Đối xứng và các nguyên lí bảo toàn 
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126 
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138 
140 
143 
145 
147 
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164 
169 
lo) 
174 
175 
177 
182 
184 
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189 
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206 
208 
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212 
213 
214 
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226 


26 
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Chương 8 : CHUYỂN ĐỘNG QUAY 


8.1. Chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay của vật rắn 
8.2. Toạ độ, vận tốc và gia tốc góc | 

8.3. Động học của chuyển động quay quanh một trục cố định 
8.4. Momen quán tính 

8.5. Động năng quay - Vật lăn 

8.6. Momen lực đối với một trục cố định 

8.7. Momen động lượng của một hạt 

8.8. Momen động lượng của hệ hạt 

8.9. Động lực học của vật rắn quay quanh một trục cố định 
8.10. Công và công suất của chuyển động quay của vật rắn 
8.11. Định luật bảo toàn momen động lượng 

8.12. Chuyển động của con quay hồi chuyển 

8.13. Hệ quy chiếu quay — Lực Coriolis 

Bài đọc thêm : Sử dụng các mô hình trong vật lí 


Chương 9 : CÂN BẰNG TĨNH CỦA MỘT VẬT RẮN 


9.1. Cân bằng tĩnh của một vật rắn 

9.2. Các điều kiện để có cân bằng tĩnh 

9.3. Các phương pháp giải bài toán 

9.4. Trọng tâm, momen lực đối với một điểm 


Chương 10 : CHẤT RẮN VÀ CHẤT LƯU 


10.1. Ứng suất và độ biến dạng 

10.2. Khối lượng riêng 

10.3. Áp suất trong chất lưu đứng yên (Áp suất tĩnh) 
10.4. Định luật Archimedes 

10.5. Phương trình Bernoulli 

10.6. Độ nhớt 

10.7. Định luật Stockes 

Bài đọc thêm : Archimedes 


Chương 11 : NHIỆT ĐỘ VÀ SỰ TRUYỀN NHIỆT 
11.1. Các mô tả vi mô và vĩ mô 
11.2. Cân bằng nhiệt và định luật thứ không của nhiệt động lực học 
11.3. Nhiệt biểu và thang nhiệt độ khí lí tưởng 


238 
239 
243 
245 
250 
254 
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259 
260 
265 
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271 
273 
275 


294 
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311 
316 
318 
325 
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335 
338 
339 


350 
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354 
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11.4. Các thang nhiệt độ khác 
11.5. Sự nở nhiệt 
11.6. Sự truyền nhiệt 


Chương 12 : ĐỊNH LUẬT THỨ NHẤT CỦA NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 


12.1. Các phương trình trạng thái 

12.2. Nhiệt dung riêng và ẩn nhiệt (chuyển pha) 

12.3. Công 

12.4. Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học 

12.5. Một số ứng dụng của định luật thứ nhất 

Bài đọc thêm : Benjamin Thompson, Bá tước Rumford 


Chương 13 : LÍ THUYẾT ĐỘNG HỌC CỦA CÁC CHẤT KHÍ 


13.1. Mẫu phân tử của khí lí tưởng 

13.2. Cách giai thích vi mô của nhiệt độ 

13.3. Sự phân bố đều năng lượng 

13.4. Nhiệt dung của các khí lí tưởng và các chất rắn nguyên tố 
13.5. Quá trình đoạn nhiệt đốt với khí lí tưởng 

13.6. Phân bố tốc độ của các phân tử 


Chương 14 : ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA NHIỆT ĐỘNG LỤC HỌC 


14.1. Các động cơ nhiệt và định luật thứ hai 
14.2. Các máy làm lạnh và định luật thứ hai 
14.3. Tính thuận nghịch và chu trình Carnot 
14.4. Hiệu suất của chu trình Carnot 

14.5. Entrôpi 

14.6. Entrôpi và định luật thứ hai 

Bài đọc thêm : Con quỷ của Maxwell 


Chương 15 : KHÍ THỰC VÀ CHUYỂN PHA 


15.1. Tương tác phân tử 

15.2. Phương trình Van der Waals 

15.3. Nội năng khí thực, hiệu ứng Joule — Thomson 
15.4. Pha và chuyển pha 

15.5. Cân bằng pha, Phương trình Clapeyron — Clausius 
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376 
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443 
446 
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455 
457 


466 
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472 
475 
476 


CHƯƠNG Ï_ˆ 





1-1. Mô hình, lí thuyết và 
các định luật 

1⁄2. Phép đo và độ bất 
định. Các chuẩn 

1-3. Các hệ đơn vị 

1-4. Thứ nguyên, đơn vị 
và độ chính xác 

1-5. Phương pháp giải các 
bài toán 

Bài đọc thêm ; Theo sát 

sự phát triển của Vật lí học 


Bức ảnh này gợi cho các 
bạn khái niệm, hiện tượng 
vát lí nào ? 


Chuyển động, tốc độ, 
động lượng, công, năng 
lượng, cấu trúc và lực 
cùng với nó ; chuyển động 
quay, momen lực, chất 
lỏng, lực ma sát, chuyển 
động của sóng... 


Từ vật lí bắt nguồn từ tiếng Hi Lạp, có nghĩa là "hiểu biết về tự nhiên". Vật lí mô tả và giải thích bản chất của 
các hiện tượng xảy ra trong tự nhiên với một số ít các định luật cơ bản nhất. Chẳng hạn như vì sao bầu trời lại 
xanh, vì sao cầu vồng có sắc màu ; vì sao các vệ tinh lại chuyển động trên quỹ đạo mà không rơi ; tại sao các” 
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con tàu sắt lại nổi trên sông, biển ; các nguyên tử được cấu tạo như thế nào... Vật lí học là một khoa học cơ 
bản nhất của các khoa học. Phạm vi mà Vật lí nghiên cứu rất rộng lớn và thường được phân chia thành các 
linh vực của chuyển động, cơ học chất lưu, nhiệt học, âm học, quang học ; điện và từ, lí thuyết tương đối, cấu 
trúc nguyên tử, vật lí chất rắn, vật lí hạt nhân và các hạt cơ bản, thiên văn học... Chúng ta sẽ đề cập tới tất 
cả các đề tài đó trong cuốn sách này, nhưng trước khi bắt đầu, chúng ta sẽ bàn luận đôi điều về Vật lí, các 


phép đo và phương pháp học tập vật lí. 


1-1. MÔ HÌNH, LÍ THUYẾT VÀ CÁC ĐỊNH LUẬT 


Để đạt mục đích là giải thích được các hiện 
tượng tự nhiên khi chỉ sử dụng một số ít 
các định luật đơn giản, các nhà vật lí phải 
tạo ra các mô hình để diễn tả thế giới xung 
quanh. Mô hình theo ý nghĩa của nhà khoa 
học là một cái gì đó tương tự hoặc như một 
bức tranh tưởng tượng giống với các hiện 
tượng mà chúng ta quen thuộc. Các mô 
hình này tạo ra bộ khung cho phép chúng 
ta đưa các tình huống phức tạp về các dạng 
đơn giản hơn có thể hiểu được. Ví dụ, mặc 
dù chúng ta không thể nhìn thấy được 
nguyên tử nhưng có thể xây dựng các mô 
hình để có thể hiểu biết được chúng. Ví dụ 
khác là mô hình sóng của ánh sáng, chúng 
ta cũng không thể thấy được sóng ánh sáng 
như sóng nước, nhưng khi đưa ra mô hình 
sóng thì nhiều hiện tượng thực nghiệm về 
ánh sáng có thể giải thích được. Nhìn 
chung, mô hình của các hệ vật lí luôn đi 
kèm với một dạng toán học. Những mô 
hình này là không đầy đủ và không hoàn 
thiện. Chẳng hạn, chúng ta có thể mô tả 
"khá tốt” việc ném một quả bóng nếu ta sử 
dụng mô hình trong đó có bỏ qua sức cản 
của không khí. Tuy nhiên các nhà khoa 
học thường xuyên cải tiến các mô hình, 
thậm chí đưa ra một mô hình mới để nó 
ngày càng phù hợp hơn với các quan sát. 
Mô hình nguyên tử là một ví dụ. Lúc đầu 
người ta xem nó như những quả cầu có 
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"gai", với những cái móc để giải thích các 
liên kết hoá học, hoặc như những quả bi-a 
liên tục đẩy các quả bi-a khác. Đầu thế kỉ 
XX, nguyên tử lại được xem như quả cầu 
tích điện dương, trong đó các electron tích 
điện âm tựa như các hạt nho trong quả nho. 
Sau đó mô hình "hành tính nguyên tử” ra 
đời, trong mô hình này, nguyên tử gồm 
một hạt nhân tích điện dương và các 
electron tích điện âm chuyển động xung 
quanh hạt nhân, giếng như các hành tính 
chuyển động xung quanh Mặt Trời vậy. 


Bạn có thể muốn biết sự khác nhau giữa 
một lí thuyết và một mô hình là như thế 
nào ? Đôi khi các từ này được sử dụng lẫn 
lộn. Mô hình thường là đơn giản và cung 
cấp một cái gì đó tương tự về cấu trúc với 
các hiện tượng nghiên cứu. Còn lí thuyết 
thì rộng lớn hơn, chi tiết hơn và có ý định 
giải quyết hàng loạt vấn đề với độ chính 
xác toán học cao. Việc chấp nhận một lí 
thuyết vật lí nào đó phụ thuộc vào sự thành 
công của nó trong việc tiên đoán và giải 
thích các quan sát thu nhận được. Người ta 
thường phải gắn kết các mô hình lí thuyết 
với các quan sát thực nghiệm và sự gắn bó 
này được hình thành thông qua các phép 
đo định lượng. Đôi khi một mô hình được 
phát triển, được cải tiến để ngày càng gần 
với các kết quả thực nghiệm trên một phạm 
vi rộng lớn các hiện tượng, khi đó mô hình 
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trở thành một lí thuyết. Lí thuyết nguyên 
tử, lí thuyết sóng của ánh sáng là những ví 
dụ minh hoa. 

Các nhà khoa học còn đưa ra các định luật 
để chỉ những điều khẳng định ngắn gọn 
nhưng tổng quát của các hiện tượng tự 
nhiên. Nhiều khi các điều khăng định này 
thể hiện dưới dạng các quan hệ hoặc các 
phương trình giữa các đại lượng (ví dụ định 
luật thứ hai của Newton). Định luật được 
tìm ra bằng thực nghiệm phù hợp đúng một 
phạm vi nhất định của các hiện tượng quan 
sát. Theo ý nghĩa đó, định luật đã mang 


tính thống nhất cho nhiều người quan sát. 
Còn đối với những điều khẳng định ít tổng 
quát hơn, người ta dùng thuật ngữ “nguyên lí” 
(prnciple), ví dụ nguyên lí Archimede. 
Cũng giống như lí thuyết, ta không thể 
chắc chắn rằng định luật là tuyệt đối đúng. 
Chúng ta dùng thuật ngữ "định luật” khi 
sự đúng đắn của nó đã được kiểm nghiệm 
trong một phạm vi rộng lớn của các trường 
hợp. Nhưng một khi có những bằng chứng 
thực nghiệm mới mà lí thuyết hay định luật 
không còn giải thích đúng thì chúng lại 
được thay đổi để phù hợp hơn. 


1-2. PHÉP ĐO VÀ ĐỘ BẤT ĐỊNH. CÁC CHUẨN 


Để hiểu được thế giới xung quanh ta, các 
nhà khoa học mong muốn tìm được mối 
quan hệ giữa các đại lượng vật lí. Chăng 
hạn như tốc độ hoặc gia tốc của một vật có 
quan hệ như thế nào với độ lớn của một lực 
tác dụng lên nó, hay áp suất của một chất 
khí trong bình chứa thay đổi ra sao một khi 
nhiệt độ của bình tăng lên hay hạ xuống. 
Chúng ta mong muốn biểu thị các quan hệ 
trên một cách định lượng thông qua một 
phương trình, để xác định chính xác 
phương trình đó, chúng ta cần thiết phải 
tiến hành các phép đo. Ngày nay sự hiểu 
biết của chúng ta về các phép đo ngày càng 
sâu sắc và các phép đo chính xác là một 
phần rất quan trọng của vật lí. Nhưng ta lại 
biết rằng không thể tạo ra một phép đo mà 
nó không ảnh hưởng lên hệ đang đo, vì vậy 
có sự hạn chế về độ chính xác của phép đo, 
nghĩa là chúng có một độ bất định gắn với 
mỗi phép đo. Các độ bất định này có thể là 
nhỏ hoặc không quan trọng trong các đo 
đạc hằng ngày mà chúng ta đã quen thuộc, 


chẳng hạn như chiều dài của một con tàu 
hoặc tốc độ của một ôtô... Tuy nhiên khi 
xét các quá trình ở mức nguyên tử hay 
dưới nguyên tử thì sự ảnh hưởng của dụng 
cụ quan sát với các đại lượng cần đo là 
không thể bỏ qua được. 


Trong vật lí, các đại lượng cần đo đều được 
định nghĩa một cách cẩn thận. Không chỉ 
cần các con số được đo chính xác mà phép 
đo cũng phải được quy về một chuẩn 
chung (còn gọi là đơn vị cơ bản). Thông 
thường các phép đo chứa đựng nhiều chuẩn 
đã được thoả thuận, ví dụ vận tốc thường 
được đo theo đơn vị mét trên giây (m/5). 
Các mét và giây này phải được so sánh với 
mét chuẩn và giây chuẩn. 

Trong phần đầu của cuốn sách này, chúng 
ta chỉ cần xét ba chuẩn : thời gian, độ dài 
và khối lượng. Ta hãy xét đặc điểm cần có 
của một chuẩn : 


I - Chuẩn phải bất biến để các phép đo 
thực hiện hôm nay có thể so sánh được với 
các phép đo của hàng trăm năm sau. 
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2 ~ Chuẩn phải đễ có được, để nhiều phòng 
thí nghiệm có thể sao lại chúng. 

3 — Chuẩn phải chính xác để sẵn sàng có 
được bất cứ độ chính xác nào mà công 
nghệ cho phép. 

4 — Chuẩn phải được thừa nhận rộng rãi để 
các kết quả nhận được ở các nước khác 
nhau có thể so sánh được với nhau. 


Chuẩn thời gian Trước hết ta xét định 
nghĩa của chuẩn thời gian. Lúc đầu giây 
được định nghĩa qua độ dài của một ngày. 
Sau này người ta thấy rằng độ đài của một 
ngày khi được đo bởi đồng hồ chế tạo dựa 
trên các hiện tượng khác nhau lại thay đổi 
ngay trong năm, từ năm này đến năm khác. 
Đo đó nếu một giây được định nghĩa bằng 
1/86400 thời gian của một ngày thì sự thay 
đổi về độ dài của một ngày làm cho định 
nghĩa đó không thể chấp nhận được. Hội 
nghị cân đo quốc tế (Conférence Générale 
đes Poids et Mesures, viết tắt là CGPM) là 
tổ chức có thẩm quyển đưa ra các định 
nghĩa đơn vị. Tổ chức CGPM lần thứ 13 đã 
định nghĩa : Một giây là thời gian của 
9192631770 chu kì của một bức xạ xác 
định của nguyên tử xêsi 137. 

Hai chiếc đồng hồ loại này chạy giống 
nhau đến độ chính xác 1/10, tức sai khác 
nhau một giây trong một triệu năm. Trong 
chừng mực còn chưa có thay đổi, người ta 
tin chắc rằng các tính chất nguyên tử là 
độc lập với thời gian, nhưng đó cũng chỉ là 
một trong các giá định để đi đến định 
nghĩa này. Bạn hãy tưởng tượng xem điều 
gì sẽ xảy ra nếu tính chất của nguyên tử 
thay đổi theo tuổi của vũ trụ, lúc đó định 
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nghĩa của chuẩn thời gian sẽ thay đổi như 
thế nào ? 

Chuẩn độ dài Lúc đầu mét chuẩn được tổ 
chức CGPM thừa nhận lần thứ nhất vào 
năm I8§9 là khoảng cách giữa hai vạch 
mảnh được khắc gần một đầu của một 
thanh hợp kim platini-iridi khi thanh được 
giữ ở 0°C, đặt tại Paris (Pháp). Mét chuẩn 
này bằng một phần mười triệu khoảng cách 
từ xích đạo đến Bắc cực dọc theo đường 
kinh tuyến đi qua Paris. Đến Hội nghị 
CGPM lần thứ 17 năm 1983, mét chuẩn 
được định nghĩa theo tốc độ ánh sáng : 
Một mét là độ dài mà ánh sáng đi được 
trong chân không trong một khoảng 
thời gian bằng 1/299729458 giây. 

Định nghĩa này của mét phụ thuộc vào 
định nghĩa của giây và phụ thuộc vào giả 
thiết không đổi của tốc độ ánh sáng. 
Chuẩn khối lượng Chuẩn khối lượng được 
Tổ chức CGPM định nghĩa vào năm 1889 
như sau :` 

Một kilôgam là khối lượng của một khối 
trụ platini — iriđi đặc biệt được cất giữ ở 
gần Paris, Pháp. 

Một kilôpam này đã được xác định sao cho 
khối lượng của 10 ”m” nước ở nhiệt độ 
20C là rất gần với một kilôgam. 

Nhờ các chuẩn này mà người ta có thể quy 
chiều đài của một cái thước mét về phép đo 
quãng đường đi được của ánh sáng trong 
1/299729458 giây, quy giây về các dao 
động của nguyên tử xêst, quy cân trong 
cửa hàng thực phẩm về kilôgam chuẩn 
ở Pháp. 


1-3. HỆ CÁC ĐƠN VỊ 


Bảng 1-1. Các đại lượng và đơn vị cơ bản 
trong hệ đơn vị SĨ 
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Một hệ các đơn vị bao gồm : 
— Các chuẩn. 


= Một phương pháp để tạo nên các đơn vị 
lớn hơn và nhỏ hơn. 

— Định nghĩa của các đại lượng dẫn xuất, 
chẳng hạn như năng lượng, công suất 
và lực... 

Trong toàn bộ các môn học vật lí có 7 đơn 
vị cơ bản làm chuẩn, tương ứng với các đại 
lượng : thời gian, độ dài, khối lượng, 
cường độ dòng điện, nhiệt độ, lượng chất, 
cường độ sáng. Mặc dù có nhiều hệ thống 
đơn vị khác nhau sử dụng ở các nước khác 
nhau trong các giai đoạn khác nhau, nhưng 
nhìn chung các nhà khoa học đều đồng ý 
một hệ đơn vị quốc tế (International 
System of Units, viết tất là SI) được tổ 
chức CGPM năm 1960 đưa ra (bảng I-]). 
Trong hệ đơn vị quốc tế có một phương 
pháp chung để thiết lập các đơn vị lớn hơn 
và nhỏ hơn. Các đơn vị lớn hơn và nhỏ hơn 
này được tạo nên bằng các tiếp đầu ngữ để 
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làm thay đổi các đơn vị cơ bản và các 
đơn vị dẫn xuất nhờ một thừa số luỹ thừa 
của 10 (bảng 1-2). 


Bảng I-2. Các tiếp dâu ngữ cho các đơn vị SĨ 








"— 























Mọi đại lượng đo được biểu thị bởi các đơn 
vị cơ bản, hoặc là tổ hợp của chúng. Ví dụ 
đơn vị diện tích là m”, đơn vị tốc độ là m/s. 
Phạm vi kích thước mà Vật lí học nghiên 
cứu từ rất lớn đến rất nhỏ (hình I-I). 
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Hình 1-1. Sơ đồ biểu điển phạm vì c 
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ó các phép đo về khối lượng mở rộng trên phạm vỉ cố 10 


trên phạm vì cỡ l 0 trong khi ả 
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1-4. THỨ NGUYÊN, ĐƠN VỊ VÀ ĐỘ CHÍNH XÁC 


Vật lí học là một ngành khoa học định 
lượng, liên quan đến thế giới hiện thực. 
Phép đo một đại lượng vật lí như độ dài 
5,2m bao gồm một thứ nguyên, một đơn vị 
và một độ chính xác. Kí hiệu ”"m" cho ta 
biết thứ nguyên là độ dài, đơn vị đo là mét. 
Số 5,2 đặc trưng cho độ chính xác của 
phép đo. 

Thứ nguyên 

Thứ nguyên của một đại lượng là một 
tính chất vật lí mà đại lượng đó mô tả. 
Ví dụ, thứ nguyên của các đại lượng chuẩn 
như thời gian là [T], độ dài là [L], khối 
lượng là [MỊ. Thứ nguyên của các đại 
lượng dẫn xuất là tổ hợp của các đại lượng 
cơ bản. Chẳng hạn thứ nguyên của vận tốc 
là độ dài chia cho thời gian : 


1, 
[vị = [Lị 
[rÌ 
Còn thứ nguyên của gia tốc a là độ dài chia 
cho thời gian bình phương : 


L 
lỊ=4}. 
là 

Có một phương pháp gọi là phân tích thứ 
nguyên, dùng để phát hiện ra các sai sót 
trong một phương trình. Phép phân tích thứ 
nguyên dựa trên cơ sở là chỉ các đại lượng 
cùng thứ nguyên mới có thể bằng nhau. 
Ví dụ, chiều dài không thể bằng khối 
lượng. Không thể cộng hoặc trừ các đại 
lượng có thứ nguyên khác nhau. 
Các quy tắc của việc phân tích thứ 
nguyên là : 
— Gán thứ nguyên cho mỗi kí hiệu trong 
phương trình, phù hợp với tính chất vật lí 
của nó. 


— Nhân và chia thứ nguyên theo nguyên tắc 
đại số. 

~ Kiểm tra thứ nguyên cuối cùng của mỗi 
số hạng xem có phù hợp không. 

Chú ý ràng đối số của một hàm siêu việt 
đều không có thứ nguyên, ví dụ sinx là 
không có nghĩa nếu x là khoảng cách. 
Nhưng sin2 có nghĩa nếu x và d có cùng 
thứ nguyên. 

Đơn vị 

Đơn vị là thang đo của thứ nguyên. Ví dụ, 
đơn vị của độ dài có thể là một mét, một 
fút (foot) hoặc một dặm (mile). Do nhiều 
hệ đơn vị khác nhau cùng được sử dụng, 
nên chúng ta cần phải biết cách chuyển từ 
một hệ đơn vị này sang một hệ đơn vị 
khác. Ví dụ, cần chuyển một số giây thành 
phút, hoặc thành giờ, hoặc chuyển một số 
inch thành xentimét hoặc mét. Để làm việc 
này, chúng ta dùng một phương pháp gọi là 
chuyển đổi liên hoàn. Theo phương pháp 
này, ta viết thừa số chuyển đổi như là một 
thương có giá trị bằng 1, có nghĩa là tử số 
(theo một đơn vị) bằng mẫu số (theo một 
đơn vị khác). 

Ví dụ : 
thời gian như nhau nên có thể viết : 


Iphú 1 


— 
6ó0giây 0s 


I phút và 60 giây là những khoảng 


l kilômét và 1000 mét là những khoảng 
cách như nhau, nên có thể viết : 
Ikilômét _ Ikm 


“—————— — =] 
I000mét  Io?m 





VÍ DỤ I-I 


# 


- Một ôtô có tốc độ 30 dặm/giờ. Tìm tốc độ của nó theo cm/s. 


bộ 


Sử dụng liên tiếp các thừa số chuyển đổi, ta có : 


dặm _ 
lgiờ - 


30 dặm lgiờ Iphút 





Igiờ 60phút 60s 


Độ chính xác và các chữ số có nghĩa 

Độ chính xác của giá trị do của một đại 
lượng vật lí được phản ánh ở số các chữ số 
có nghĩa dùng để thông báo giá trị này. 

Ví dụ : Số 85,2 có ba chữ số có nghĩa, 
trong khi số 6,5 có hai chữ số có nghĩa. 
Các số 0 (số "không”) đứng đầu trong một 
số, không được xem là một số có nghĩa ; ví 
dụ như số 0,065 chỉ có hai chữ số có nghĩa. 
Số 0 đứng sau là số có nghĩa nếu nó đứng 
bên phải dấu thập phân, ví dụ số 6,30 có ba 
chữ số có nghĩa. Nhưng số 0 đứng sau mà 
nằm ở bên trái dấu thập phân có được xem 
là chữ số có nghĩa hay không ? Ví dụ, số 
6900 thì có hai, ba hay bốn chữ số có 
nghĩa ? Trong trường hợp này, chúng ta 
phải định rõ số các chữ số có nghĩa ta mới 
có thể trả lời được. 

Định nghĩa một chữ số có nghĩa như sau : 
Một chữ số có nghĩa là một con số trong 
một số, trừ các số 0Ø đứng đầu là không có 
nghĩa ; còn các số 0 đứng sau chỉ có nghĩa 
khi chúng được định rõ. 

Chữ số có nghĩa ít nhất trong một số là 
chữ số có nghĩa ở xa nhất về bên phải. 
Trong số 8,67 thì số 7 là chữ số có nghĩa 
ít nhất. 


Số các con số có nghĩa là sự phản ánh độ 
chính xác của một đại lượng. Ví dụ, độ dài 
theo ý nghĩa cổ điển được xem là có thể 
chia nhỏ đến vô hạn, vì vậy xác định độ 
dài “chính xác” đòi hỏi một số vô hạn các 
con số có nghĩa, tuy nhiên trong thực tế 
phép đo độ dài chỉ chính xác đến một mức 
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I,6km 


10m 102 
nề 1,3.102cm/s. 


ldặm lkm Im 


độ nào đó. Các giá trị đo được thường được 
dùng để tính các đại lượng khác, chăng hạn 
như tính chu vi của một đường tròn từ phép 
đo bán kính theo công thức C = 2rr. Giá trỊ 
+ được xác định tới nhiều con số có nghĩa, 
ví dụ đến 7 con số có nghĩa  = 3,141593., 
nếu đo bán kính r = I,60cm thì khi tính C 
ta CÓ : 

C= 10,053098_ (bằng cách bấm máy tính) 
Xử lí giá trị này như thế nào, vì máy tính 
luôn xem chữ số nào cũng đều có nghĩa ? 
Ta thấy rằng chu vi của vòng tròn chỉ có 
thể có cùng một độ chính xác như bán 
kính, trong trường hợp này, độ chính xác 
có ba chữ số có nghĩa, do vậy giá trị 
C= 10,1. Ta thấy số cuối cùng đã được 
quy tròn lên. Các quy tắc dùng trong cuốn 
sách này để quy tròn về một giá trị có các 
chữ số có nghĩa là như sau : 

1. Quy tròn : Nếu chữ số bên phải của chữ 
số có nghĩa ít nhất trong kết quả cuối cùng 
là 4 hoặc nhỏ hơn thì giá trị được quy tròn 
xuống, ví dụ để có hai chữ số có nghĩa thì 
số 7,53 được quy tròn là 7,5. Neu chữ số 
bên phải của chữ số có nghĩa ít nhất trong 
kết quả cuối cùng là 5 hoặc lớn hơn thì giá 
trị được quy tròn lên. Ví dụ, để có hai chữ 
số có nghĩa thì số 8,57 được quy tròn 
là 8.6. 

2. Phép nhân và phép chia : Kết quả của 
phép nhân và phép chia phải có cùng một 
số các chữ số có nghĩa như số ít chính xác 
nhất trong phép tính. 


t7 


3,218m 
0,53s 
cách bấm máy tính) 


Ví dụ =6,071698m/s (bằng 


Tuy nhiên số hạng ít chính xác nhất là 0,53 
có hai chữ số có nghĩa ; vậy kết quả cuối 
cùng lấy hai con số có nghĩa, ta phải quy 


s 
HN  ÙN, 


tròn lên, ta có 
0.,53s 


Một ví dụ khác : Giả sử cần tính diện tích của 
bìa cuốn sách hình chữ nhật có các cạnh 
đo được là 106cm và 17,9cm. Diện tích 


Bài tự kiểm tra 1.1 


S= 10,6.17,9 = 189,74cm” (bằng cách bấm 
máy tính). Tuy nhiên các số hạng trong 
phép nhân này đều có ba chữ số có nghĩa, 
vì vậy chúng ta phải quy tròn lên, kết quả 
S = 190cm”. 


3. Các hàm siêu việt : Giá trị của một 
hàm siêu việt có cùng một số các chữ số có 


nghĩa như của đối số của nó. 


Ví dụ : sin34” = 0,56 ; In9,356 = 2,236. 


Hãy tính thể tích của một lon sữa hình trụ có đường kính 10,2cm và chiều cao 18,4cm. 


Đáp số : 1,50.10°cmẺ. 


1-5. PHƯƠNG PHÁP GIẢI BÀI TOÁN 


Việc học tập vật lí đòi hỏi phải hiểu biết được các khái niệm, các định nghĩa, các định 
luật. Để hiểu được thực chất, bạn cần học cách áp dụng của các khái niệm, các định luật. 
đối với các tình huống thực hay giả định. Kinh nghiệm :chỉ ra rằng, không thể học tốt 
được nếu không có thực hành. Vì lí do đó, bạn cần phải mất nhiều thời gian cho các vấn 
đề luyện tập. Trong quá trình học vật lí, sự tiến bộ của bạn được đánh giá bởi việc bạn có 
thể giải các bài toán giỏi đến đâu. Các bước sau đây có thể giúp ích cho bạn. 


đy Đọc toàn bộ bài toán một cách kĩ lưỡng để tìm ra xem bài toán đang nói về 
vấn đề gì. 
PÀ Về hình, mỗi khi có thể bạn hãy vẽ ra sơ đồ của tình huống vật lí đang xét, ghi 


lại trên hình các dữ liệu thông tin của bài toán. 


3. Lựa chọn định luật, hãy nghiên cứu những điều kiện đặt ra trong bài toán để 


tìm ra định luật hoặc các khái niệm có thể áp dụng được. Thường việc áp dụng 
định luật sẽ dẫn tới một hay nhiều phương trình chứa các ẩn số. nếu có nhiều 
ẩn số thì bạn phải giải nhiều phương trình. 


4. Bước tiếp theo là giải phương trình, thực hiện các phép tính đại số để tách ẩn 
số về phía trái của phương trình. Tránh thay các giá trị số của những đại lượng 
đã biết vào phương trình chừng nào chưa giải xong phương trình. Hãy tìm ẩn 
số theo các kí hiệu của đại lượng đã biết, sau khi đã giải xong phương trình, 
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ta mới thay giá trị số của những đại lượng đã biết và thực hiện phép tính. Bạn 
hãy nhớ là phải đổi các con số trong cùng một hệ đơn vị, ví dụ như hệ đơn vị 
SI. Khi viết đáp số, bạn cần ghi lại các con số có nghĩa. 


hỆ Kiểm tra đáp số. Hãy kiểm tra thứ nguyên và đơn vị của đáp số. Dùng hình vẽ 
(nếu có thể) để xem đáp số có hợp lí không. Bạn hãy xem xét kết quả bằng trực 
giác và những hiểu biết thực tế của mình. Một cách để kiểm tra tính hợp lí của 
kết quả là thực hiện một phép tính thô hay là ước lượng. Việc ước lượng cũng 
có thể giúp cho sự phát triển trực giác của bạn. 


⁄2a¿ cc (Áê¿ 


THEO SÁT SỰ PHÁT TRIỂN CỦA VẬT LÍ HỌC 


Một cuốn sách giáo khoa có thể gây ra 
sự ngộ nhận. Trong cuốn sách này, bạn 
sẽ được giới thiệu rất nhiều định luật, 
phương trình và các quy tắc. Cách trình 
bày như thế được xem là thành công vì nó 
đã mô tả được một cách chính xác và cô 
đọng nhiều hiện tượng. Bất kì một lí thuyết 
hay thực nghiệm nào mà hiện tại được 
xem là thất bại đều không được bàn bạc 
tới. Chính sự không bàn bạc tới các thất 
bại đó có thể gây ra sự ngộ nhận. Điều 
này sẽ dẫn tới một ấn tượng sai lầm cho 
rằng các thất bại là hiếm khi xảy ra hoặc 
thậm chí không bao giờ tồn tại hoặc chúng 
không có giá trị gì. 

Học vật lí theo một cuốn sách như cuốn 
sách này cũng tương tự như ta đi trên một 
con đường bằng phẳng. Con đường này 
đã được san phẳng bởi những người đi 
trước chúng ta. Khó mà còn một mô đất 
hay một ổ gà nào có thể làm chúng ta vấp 
ngã. Như nó tồn tại hiện nay thì ở mọi chỗ 
đều không còn có gì giống như nó vào lúc 
đầu tiên được khai phá. Khi đó nó còn đầy 
những cây cối và gai góc rậm rạp. Trong 
quá khứ cũng đã có nhiều trường hợp 
người này hoặc người kia đã khai phá một 
con đường nhưng sau đó mới vỡ lẽ ra rằng 
nó đã lạc hướng. Các sách giáo khoa đều 
lắng tránh những chuyện lạc hướng đó. 
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Vậy con đường bằng phẳng mà chúng 
ta đã chọn sẽ dẫn đến đâu ? Nó sẽ dẫn 
tới tuyến tiền tiêu của Vật lí học. Tinh thần 
của Vật lí học là ở tuyến tiền tiêu đó. Sự 
bất định và sôi động nhất chính là ở đó. 
Càng gần tới tuyến tiền tiêu, chúng ta 
càng thấy con đường trở nên tối tăm hơn. 
Lúc này sẽ có nhiều mô đất và ổ gà, nhiều 
cây cối và gai góc. Cũng ở đây, hiện đang 
có nhiều người hăm hở khai phá về phía 
trước, nhưng sự tiến bộ thực sự lại do 
những con người biết lùi lại, biết rời con 
đường bằng phẳng và bắt đầu một cách 
tiếp cận hoàn toàn mới mẻ. Chẳng hạn, 
AIbert Einstein khi phát triển thuyết tương 
đối đã quay trở lại những quan điểm cơ 
bản nhất về không gian và thời gian. Ông 
đã chỉ ra rằng vượt ra ngoài một điểm nào 
đó, con đường bằng phẳng sẽ dẫn tới 
sai lầm. 


Khi bạn đọc cuốn sách này, hay bất kì 
cuốn sách giáo khoa nào khác, bạn nên 
có ý thức hoài nghi. Tuy nhiên, không nên 
để óc hoài nghi gây cản trở cho việc học 
tập kiến thức của bạn. Nếu bạn muốn mở 
một con đường mới, thì chắc chắn bạn vẫn 
sẽ phải xuất phát từ đâu đó trên con 
đường bằng phẳng. 





- (ñ ti 


.1L Hãy xác định thứ nguyên của thể tích một hình lập phương. thể tích một 
hình cầu. Tìm thứ nguyên của tỉ số giữa thể tích một hình cầu và thể tích 
một hình lập phương có cạnh bằng đường kính của hình cầu. 

Sự khác nhau giữa thứ nguyên và đơn vị là gì ? 





Nếu ta nhân một vài số có độ chính xác khác nhau thì số nào xác định độ 

chính xác của kết quả ? 

4: Tốc độ ánh sáng xấp xỉ 3.10Ÿm/s. Nếu ta định nghĩa một đơn vị thời gian 
mới là một chớp mắt bằng 30us thì tốc độ ánh sáng theo đơn vị mét/chớp 
mắt là bao nhiêu ? Ánh sáng đi được bao xa trong một chớp mắt ? 

§. Hãy thảo luận sự khác nhau về ý nghĩa của ba đại lượng IOm ; I0,0m ; 

10,00m. 


Số nào sau đây có ba con số có nghĩa 0,003m ; 0,32cm ; 0,320cm ; 3,2mm ; 
3.213mm 2? 








Một sinh viên dùng một thước đo có sai số +Imm để đo chiều dài và chiều 
rộng của một hình chữ nhật có các giá trị 37mm và 46mm. Vì sao cô ta báo 
cáo kết quả điện tích của hình chữ nhật là 1700mm” chứ không phải 
1702mm” 2 


bịI TẬP 





1 Xét phương trình : v”= v2 + 2b(x - xạ), trong đó b là một đại lượng có thứ 
nguyên chưa biết. Hãy xác định thứ nguyên của b. Bạn biết đại lượng vật lí 
nào có thứ nguyên này ? 


sÃ l : : _ 
2 Xét biểu thức K = 2 mv”. Thứ nguyên của K là gì ? 


Tìm tích của 21,6m và 5,3m. 
4 - Trái Đất có bán kính là 6,4.10”m. Mật độ của đất đá trên bề mặt Trái Đất 
khoảng ba lần mật độ của nước. Hãy ước lượng khối lượng của Trái Đất. 
5 Tìm thể tích của một khối gỗ hình chữ nhật, chiều cao 6,5cm ; chiều rộng 
31,4cm ; chiều dài 115cm. 
6 — Diện tích nước Việt Nam khoảng 335000km”, dân số xấp xi 80 triệu người. 
Mật độ dân số bằng bao nhiêu ? 
7 Mặt Trời cách Trái Đất I,5.10'm và Mặt Trăng cách Trái Đất 3,84. 10m. 
Khoảng cách giữa Mặt Trời và Trái Đất bằng bao nhiêu lần khoảng cách từ 
Trái Đất đến Mặt Trăng ? 
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Tốc độ ánh sáng trong chân không là 3.10Ÿm/s. Cần mất bao lâu để ánh 
sáng đi từ Mặt Trời đến Trái Đất ? 


Một lít là thể tích của 10°em”. Có bao nhiêu cm” trong 2,5ml ? 

Các hạt "nhạy quang” của một số loại phim có kích thước cỡ 0,8m. Giả sử 
các hạt này có tiết điện vuông và chúng nằm sít nhau trên mặt phẳng của 
phim. Cần có bao nhiêu hạt để phủ kín hoàn toàn Icm” trên phim ? 

Góc nhìn Mặt Trăng từ Trái Đất là 9,06.10 ”rad, khoảng cách từ Trái Đất 
đến Mặt Trăng là 3,84. L0Ÿm. Đường kính Mặt Trăng là bao nhiêu ? 

Tìm diện tích của một tấm gỗ : (a) có dạng chữ nhật một cạnh !,2m và một 


cạnh 1,37m ; (b) có dạng nửa hình tròn đường kính 1,37m. (c) Tìm tổng 
diện tích của hai tấm gỗ trên. 


CHƯƠNG 2 
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,HUYỂN ĐỘNG MỘT CHIỀU 


2-1. Vectơ vị trí và độ dịch 
chuyển 


2-2. Vận tốc và tốc độ 
2-3. Chuyển động đều 


2-4. Gia tốc 

2-5. Chuyển động biến đổi 
đều 

2-6. Rơi tự do 

Bài đọc thêm : VWectơ và 
/, W//Ilard Gibbs 


Khi trời lặng gió, chuyển 
động rơi xuỐng của Hgười 
nhảy dù có thể xem như 
chuyển động một chiêu. 





Cơ học là một môn học nghiên cứu về chuyển động. Giả sử bạn quan tâm tới chuyển động của một 
vệ tinh quay quanh Trái Đất. Bạn đã biết vị trí, tốc độ và hướng chuyển động hiện thời của nó và 
muốn tiên đoán quỹ đạo và thời gian đạt tới một điểm nào đó trên quỹ đạo ấy. Cơ học sẽ giúp bạn 
trả lời các câu hỏi đại loại như vậy. 


Cơ học được chia làm hai phần : động học và động lực học. Động học là phần nghiên cứu chuyển 
động nhưng không chú ý tới nguyên nhân của chuyển động đó. Trong động học, chúng ta sẽ định 
nghĩa một số đại lượng thường được sử dụng trong cơ học như vận tốc và gia tốc. Sau đó ta sẽ dùng 
các định nghĩa này để tìm mối liên hệ giữa các đại lượng đó. Động lực học — phần bao hàm các 
định luật về chuyển động — cho phép chúng ta tiên đoán chuyển động của một vật xuất phát từ 
thông tin về vật đó và môi trường xung quanh nó. Ngoài các đại lượng động học (như vị trí, vận tốc 
và gia tốc), động lực học còn đưa vào các khái niệm như lực và khối lượng. 


2-1. VECTƠ VỊ TRÍ VÀ ĐỘ DỊCH CHUYỂN 


Trong các chương mở đầu này, việc xét 
chuyển động của một vật sẽ được đơn giản 
hoá bằng cách xem vật đó như một hạt hay 
còn gọi là chất điểm. 

Hạt là một thực thể lí tưởng hoá không có 
kích thước và cấu trúc bên trong. 

Việc xem một vật quảng tính như một hạt 
là một phép gần đúng chỉ dùng được nếu 
kích thước của vật không liên quan đến bài 
toán đang xét. Ví dụ, chẳng hạn ta tung 
một đồng xu lên không trung. Nếu bạn muốn 
xác định độ cao cực đại mà đồng xu đạt tới 
hoặc thời gian mà nó ở trên không trung, thì 
bạn có thể xem đồng xu như một hạt. Tuy 
nhiên, nếu bạn lại muốn biết đồng xu rơi 
xuống đất là sấp hay ngửa, thì bạn lại không 
thể xem nó như một hạt được. Khi đó bạn 
cần phải tính tới sự quay của đồng xu. 

Để mô tả chuyển động của một vật, bước 
đầu tiên ta phải xác lập một hệ toạ độ hay 
một hệ quy chiếu. Đối với chuyển động 
thắng, điều này đồi hỏi trước hết phải chọn 
gốc tại một điểm trên đường thẳng đó và 
sau đó chọn một chiều dương. 

Các phép do được làm sau đó là đối với hệ 
quy chiếu này. Ta hãy xét một xe ôtô 
chuyển động trên một con đường thẳng 
theo hướng đông tây. Một điểm có vị trí 
thuận tiện nào đó đều có thể dùng làm điểm 
gốc, chẳng hạn như một điểm ở kề ngay một 
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cây lớn nào đó ở bên đường. Giả sử trục x 
nằm dọc theo đường và ta chọn hướng đông 
làm hướng dương với vectơ đơn vị là ¡. Vectơ 
vị trí r của xe được cho bởi : 

(2-1) 


F=XxI 


Toạ độ x của xe là thành phần của vectơ vị 
trí của nó khi xe ở cách gốc về phía đông 
55m, thì vectơ vị trí của nó r = (55m)i. 
Còn khi xe cách gốc 25m về phía tây, thì 
vectơ vị trí của nó bằng r = - (25m). 
Vectơ vi trí xác định vị trí của một vật 
đối với hệ quy chiếu. 

Độ dịch chuyển Ar xuất hiện cùng với sự 
thay đổi vị trí. Nó bằng hiệu giữa vectơ vị 
trí cuối r; và vectơ vị trí đầu r 


AT =fr¿ạ -Tj=(Xạ-XI)i=Axi (2-2) 


Nếu vị trí ban đầu của xe cách gốc 25m về 
phía tây và vị trí cuối của nó cách gốc 55m 
về phía đông, thì độ dịch chuyển của 
nó bằng : 


Ar = [(S5m) - (—25m)]ï = (80m)i 


Việc sử dụng vectơ đơn vị ¡ là hơi thừa 
trong động học một chiều. Bởi vì vật luôn 
chuyển động dọc theo một đường thẳng — 
trục x — dấu của x đủ cho chúng ta biết vật 
đang ở phía nào đối với gốc. Điều này có 


nghĩa là chúng ta có thể mô tả chuyển vậy, mặc dù là không cần thiết trong động 
động một chiều bằng cách dùng x hơn là học một chiều, trong chương này ta vẫn 
dùng r, và dùng Ax hơn là dùng Ar. Tuy dùng kí hiệu vectơ đó để chuẩn bị cho việc 
nhiên, sự đơn giản này không thể mở rộng Xem xét các chuyển động hai chiều và ba 
cho trường hợp hai chiều và ba chiều. Vì chiều ở các chương sau. 


VÍ DỤ 2-1 
Xe trượt tuyết trượt lên rồi trượt xuống dốc 


Giả sử có một xe trượt tuyết trượt lên một dốc thẳng. Khi trượt lên xe sẽ 
chuyển động chậm dần, rồi dừng lại tức thời, sau đó trượt xuống. Phân tích 
chuyển động của xe cho thấy toạ độ của nó phụ thuộc thời gian t như sau : 


x() = 18m + (12m/s)t - (1,2m/s”)t 


trong đó, x được đo dọc theo đường dốc với hướng dương theo chiều đi lên 
đốc. (a) Hãy dựng đồ thị của toạ độ xe theo thời gian từ t = 0,0s đến t = 8§,Os 
với các khoảng thời gian I,0s. (b) Xác định độ dịch chuyển của xe trong 
khoảng thời gian từ t¡ = 1s đến t; = 7s. (c) Quãng đường mà vật đi được là tổng 
chiều dài đường đi của nó. Hãy xác định quãng đường mà xe đã đi được trong 
?£ khoảng thời gian từ t¡ = Is đến t; = 7s. 
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Giải. (a) Toạ độ của xe ở thời điểm nào đó được tìm bằng cách thay giá trị thời gian vào 
biểu thức của x(t). Chẳng hạn, tại thời điểm t = 2,0s thì 
x = l8m + (12m/s)(2.0s) — (1,2m/s”)(2,0s)” = 37mm. 


Toạ độ ở những thời điểm khác tìm được bằng cách tưởng tự và được cho trong bảng 2-l. 
Hình 2-I là đồ thị của x theo t. 


(b) Dùng các số liệu từ bảng (2-1) ta tìm được độ dịch chuyển giữa Bảng 2-1 
tị= ls Và tạ = 7S : 
ẤT =¿ —Ty = (X2 ~ X¡)Ì = (43m — 29m)i = (14m). 


(c) Từ đồ thị ta có thể xác định được vị trí tại đó xe đổi hướng 





chuyển động. Toạ độ của xe tăng cho tới khi x = 48m, rồi sau đó bắt 
đầu giảm. Bất đầu từ thời điểm t = 1,Os ; xe đã đi theo hướng +x 
được một quãng đường bằng 48m — 29m = 19m. Kết thúc ởt = 7,0s ; 
nó đã đi được theo hướng —x một quãng đường bằng 48m — 43m = 
5m. Tổng quãng đường xe đã đi được từ t= I,0s đến t= 7,0s là 19m + 
5m = 24m. Cần lưu ý sự phân biệt giữa độ dịch chuyển và quãng 
đường đi được. Độ dịch chuyển là một vectơ, nhưng quãng đường đi 





lại là một vô hướng. Độ lớn |ArÌ của độ dịch chuyển bằng quãng 
đường vật đi được nếu hướng chuyển động của vật không thay đổi. 


S21) 


Nếu hướng chuyển động của vật thay đổi thì 
| Ar | sẽ không bằng quãng đường đi được. 
Bài tự kiểm tra 2-1 
Giả sử toạ độ của vật được cho bởi 
biểu thức : 
x(t) = 9,2m - (0,35m/s3t 
(a) Tìm giá trị của x tại t = 1,4s. 
(b) Viết vectơ vị trí r của vật tại t = 1,4s. 
Đáp số : (a) x(1,4s) = 8,2m ; 
(b) r{1,4s) = (8,2m). 








x (m) 














tá) 


Hình 2-1. Ví dụ 2-1 : Đồ thị biểu điễn toạ 
độ x của xe trượt theo thời gian r. Ban đản 
Xe trượt lên đốc, dừng lại tức thời ởr = 53 
ỒI †TỢT XHỐN. 


2-2. VẬN TỐC VÀ TỐC ĐỘ 


Vận tốc v của một vật cho biết vật chuyển 
động nhanh như thế nào và hướng chuyển 
động của nó ở một thời điểm nào đó. Cách 
tốt nhất để hiểu ý nghĩa của vận tốc là, 
trước hết hãy định nghĩa vận tốc trung 
bình, rồi sau đó dùng nó để định nghĩa 
vận tốc. 


Vận tốc trung bình 


Vận tốc trung bình v của một vật trong 
khoảng thời gian từ t¡ đến t; là : 
KG HT 


Ý =_—-—— = 


trong đó r¿ạ và rị là các vectơ xác định vị 
trí của vật ở các thời điểm t; và t¡ tương 
ứng. Kí hiệu với gạch ngang trên đầu, 
chăng hạn như v, là cách thường dùng để 
biểu diễn trung bình của một đại lượng. 
Trong trường hợp một chiều, vận tốc trung 
bình chỉ có một thành phần 
= (x; = XỊ )i AX, = 


T VƯỚN = l= VI 
t2 — †) At 


Với 


v2 =XI) _ Ax 
là thành phần của vận tốc trung bình. 

Để làm ví dụ, bây giờ ta sẽ tính v trong hai 
khoảng thời gian đối với xe trượt tuyết 
trong ví dụ 2-1. Dùng các giá trị cho trong 
bảng 2-1, ta thấy rằng v trong khoảng thời 


gian từ t = 1,0s đến t = 4,0s bằng : 
— 4jm—-29m l§m 
Ta Du co nIÀO 
S0 TU an 


Trên đồ thị biểu diễn x theo t, thành phần 
vận tốc trung bình đúng bàng độ dốc của 
đường thẳng nối hai điểm trên đồ thị. Hình 2—2 
cho thấy đường thẳng nối hai điểm trong 
khoảng thời gian từ t¡ = 1,0s đến t; = 4,0s ; 
độ dốc của đường thẳng đó là v = 6,0m/s. 








x (m) 





= 18m/23,0s 
= "ở 














t(s) 
Hình 2-2. Đồ thị biểu diễn x theo t 


Bi n Xe 
o9 cŠ 


N;ÊC 


Vận tốc 

Bây giờ chúng ta sẽ dùng vận tốc trung 
bình để định nghĩa khái niệm vận tốc. Vận 
tốc trung bình đặc trưng cho chuyển động 
của vật trong một khoảng thời gian nào 
đó, trong khi vận tốc đặc trưng cho chuyển 
động ở một thời điểm nào đó. Để nhấn 
mạnh rằng vận tốc gắn liền với một thời 
điểm. đôi khi nó còn được gọi là vận tốc 
tức thời. 

Ta lại xét chiếc xe trượt ở ví dụ 2-l. Trong 
đồ thị của x theo t, hãy hình dung ta dựng 
nhiều điểm tới mức các điểm dường như 
tạo nên một đường cong trơn liên tục, như 
được cho trên hình 2-3. Nhìn lên hình vẽ, 
bạn có thể thấy rằng khi t; tiến gần tới tị, 
độ dốc của mỗi đường thẳng tiếp theo tiến 
đần tới độ dốc của tiếp tuyến với đường 
cong tại t¡. Thành phần của vận tốc được 
định nghĩa là giá trị giới hạn của v khi 
khoảng thời gian At = t;¿ -— t¡ tiến dần đến 
0. Điều này có nghĩa là v bằng độ dốc của 
tiếp tuyến với đường cong biểu diễn x theo 
t hay 


.  ÄX 
lim —— 
At—>0 Ất 


v= lim v= 
At0 
Khi At tiến tới 0, Ax cũng tiến tới 0. Trong 
giới hạn khi cả hai đều tiến tới 0, tỉ số của 
chúng tiến tới v. 
Độ dốc của tiếp tuyến với một đường cong 
tại một điểm cũng thường được xem là độ 
đốc của đường cong tại điểm đó. Độ dốc 
này được cho bởi đạo hàm của x đối với t : 
ST s.. A: -.đX 
Độ dốc của đường cong = lim —— = —— 
At— 0 At dĩ 
Vậy v được định nghĩa là đạo hàm của x 
dx 


đối với t: v= —— 
dt 























0 Ị 2 3. 5 lọ 7 Đ 
t(s) 


Hình 2-3. Kjử 0; tiến tới gần tạ trên đồ thị 
của x theo t, độ dốc của mỗi đường thẳng 
nối các điểm tại tạ và ty sẽ tiến dần tới độ 


dốc của tiếp tuyến với đường cong đó tại tị. 


Định nghĩa của thành phần vận tốc dẫn tới 
định nghĩa tổng quát của vận tốc v. Vận 
tốc là giá trị giới hạn của vận tốc trung 
bình khi khoảng thời gian tiến tới 0. 


v= lim v 
At>0 
— Ar 
Vì =— 
Ì V Äï 
A d 
nên :.W= cai (2-4) 


Am: AL s dt 
Vậy vận tốc của một vật là tốc độ biến 
thiên của vectơ vị trí. Vận tốc cho biết 
vật chuyển động nhanh như thế nào và 
hướng của chuyển động ở mòi thời điểm 
nào đó. 

Vận tốc là một đại lượng vectơ vì nó được 
định nghĩa là độ dịch chuyển (một vectơ) 
chia cho khoảng thời gian (một vô hướng). 
Trong hệ SI đơn vị của vận tốc là mét /g1ây 


(m/5). 
Tốc độ 


Tốc độ của một vật là độ lớn vận tốc 
của nó : 


dr 


Tốc độ = Iv| NT 


(2-5) 








2Ð 


Š 
kủ 
ng 


Trong trường hợp một chiều, tốc độ = | vi | Chúng ta thường chọn hướng +Ì sao cho 
dr thành phần vận tốc v là dương. Trong 
PT những trường hợp như vậy, tốc độ | v| 

và thành phần tốc độ v là như nhau. 
Vì tốc độ là độ lớn của một vectơ, nên nó Một số tốc độ tiêu biểu được liệt kê trong 
là một đại lượng vô hướng không âm. bảng 2-2. 


=lx|= 








Bảng 2-2. Một số tốc độ tiêu biểu tính ra ms (gần đúng) 



































Bác Mi (đối với châu Âu, sự trôi của lục địa) ig5 

Ỉ Sông Băng (đối với mặt đất) I0 6 

| Người đi bộ (đối với đường) II. —Ị 
Máy bay phản lực cất cánh (đối với đường băng) 80 

| Mật đất ở xích đạo (đối với tâm Trái Đất) 4,6. 10ˆ 
Tâm Trái Đất (đối với Mặt Trời) 3,0. ¡0Ÿ 
Hệ Mật Trời (đối với tâm Thiên Hà của chúng ta) 25.10) | 
Thiên hà chuyển động nhanh nhất được biết (đối với Trái Đất) 
Ánh sáng | 





VÍ DỤ 2-2 


¡ Lại nói về chiếc xe trượt. (a) Đối với chiếc xe trượt trong ví dụ 2-1, hãy xác định biểu 
Í thức cho thành phần vận tốc v(†) như một hàm của thời gian. (b) Dựng đồ thị của thành 
: phần vận tốc đó theo thời gian từ t = 0,0s đến t = 8,0s với các khoảng thời gian là 1,0s. 
l (c) Dùng số liệu cho trong bảng 2—1, hãy chỉ vị trí của xe dọc theo đường thẳng quỹ đạo 
- của nó ở các thời điểm t = 0,0 ; 2,0 ; 5,0 và 8,0s. Dùng mũi tên để biểu diễn vận tốc ở 
mỗi thời điểm đó. 


#WšNSNN'&€S0/A080 


Bảng 2-3 





Giải. (a) Từ ví dụ 2-1, ta đã có : 
x(t) = I§m + (12m/s)t - (1,2m/s^)t 


Lấy đạo hàm của x theo t, ta có:  v(t)= l2m/s — (2,4m/s”)t 





(b) Giá trị của v, chẳng hạn tại thời điểm t = 2,0s bằng : 


v= 12m/s - (2,4m/s”) (2,0s) = 7,2m/s. 





Thành phần vận tốc ở những thời điểm khác được tính tương 
tự và kết quả được cho trong bảng 2-3. Các số liệu này 
được biểu diễn trên hình 2-4a. Chú ý rằng v = 0 tại thời điểm 

















30 






































t= 5.0s. Tại thời điểm đó, xe G WG n g nxnn 
dừng lại tức thời rồi trượt 10 | 
ngược trở lại. ="'Š mã 
(c) VỊ trí và vận tốc của xe E 
tại bốn thời điểm được cho XI 
trên hình 2-4b. Chiều dài của -5 
mỗi mũi tên tương ứng với -10 
tốc độ của xe ở thời điểm đó. 0 1 4 5 6 7 8 
Ta thử so sánh chuyển động t@) 
ở t= 2.0s và t = 8,0s trên 
hình 2-4b. Vị trí và tốc độ kư 
của xe ở các thời điểm đó là [=005: +: set nƒEBm=—`—tẲn) 
hoàn toàn như nhau, nhưng ° _ s. sy ` ° 
vận tốc thì khác vì hướng t=2/08: ¡ | : xí(m) 
của chuyên động là khác 0 10 20 30 40 50 
nhau. Điều này cho thấy rõ 
sự khác biệt giữa vận tốc t=5,0s ; l : «+ —> xím) 
KỆ: J5: ' z 0 10 20 30 40 50 
(vectơ) và tốc độ (vô hướng). 
t=8,0s  ————- + H———®— ' > x(m) 
Bài tự kiểm tra 2-2 0 10 20 30 40 50 
Giả sử toạ độ của €) 
một vật được cho bởi Hình 2-4, \'/ chị 2-2. (4) Đồ thị của thành phần vận tốc v theo 
biểu thức : thời gian t. (b) VỊ trí và vận tốc ở bốn thời điểm khác nhau. Xe 
XU = 2m + trượt đứng yên tức thời ở thời điểm t = 5,0. 


(8,9m/s)t - (1,5m/s)t 
(a) Tìm biểu thức của v(†). (b) Xác định giá trị của v tại t = 2,0s. 
(c) Tính tốc độ của vật tại t = 2,0s. (d) Viết vận tốc v của vật tại t = 2s. 
Chú ý, đáp số được viết dưới dạng vectơ. 
Đáp số : (a) v(t) = 8,9m/s — (4,5m/s2t ,_ (b) v(2,0s) = -9,1m/s ; 


(c) Iv(2,0s)Ì =9,†mws ; (d) v(2,0s) = (_9,1mis)i 


VÍ DỤ 2-3 


Vận tốc và tốc độ trung bình. Một chim bồ câu bay từ Khải hoàn môn dọc 
theo một đường thăng Đông-Tây. 

I. Tìm vận tốc trung bình khi : 

¡ (a) Chim bay 50km từ cổng về phía Đông trong I giờ. 

(b) Chim bay 50km từ cổng về phía Tây trong 1 giờ. 


+ (c) Chim bắt đầu bay từ vị trí cách cổng 10km về phía Đông đến vị trí cách 

- cổng 20km sau đó quay ngược lại đến vị trí cách cổng 30km về phía Tây cũng 

ị trong Ì giờ. 

¿ 2. Tìm tốc độ bay trung bình trong mỗi trường hợp trên. 

Giải. 

1. Chọn cổng làm gốc toạ độ, hướng về phía Đông là dương, hướng về phía Tây là âm. 

Trong mỗi trường hợp trên ta đều sử dụng công thức : 
= vị trí cuối — vị trí đầu — Xa 

thời điểm cuối - thời điểm đầu tạ —t¡ - 
Đối với mỗi trường hợp ta có : 
_— 50km 








(4) v= —T— = 50km/h. (b) v= n = —50 km/h. 
A ve há j0, 
1h 
2. Tốc độ trung bình không giống như vận tốc trung bình, nó được định nghĩa : 
Tc quãng đường đã đi 
__ khoảng thời gian đã đi ` 

Đối với mỗi trường hợp ta có : 

be” =z0tal (0ƒ ch etSlGu/ li 

Ih Ih 
— k 
(c) u=— HH =60kmjh. 


Tốc độ trung bình luôn là số dương, trong tình huống c) độ lớn của độ dịch chuyển và 
quãng đường đã đi là không giống nhau, do đó giá trị số học của tốc độ trung bình không 
giống như vận tốc trung bình. 


Bài tự kiểm tra 2-3 


(a) Tìm hệ số chuyển đổi đơn vị tốc độ từ kilômét/giờ (kmí/h) sang mét/giây (m/s). (b) Đổi 
tốc độ 29km/h ra mís. 


Đáp số : (a) 0,278mh (km) 1s”; (b} 8,1m/s. 


2-3. CHUYỂN ĐỘNG ĐỀU 


Chuyển động đều là chuyển động có vận tốc đều. Trong trường hợp đó, toạ độ x như 
tốc không đổi. Ví dụ, chuyển động dọc một hàm của thời gian được cho bởi : 


theo con đường thẳng của một ôtô với vận X(t) = Xg + VI 
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a5 


Kí hiệu xạ biểu diễn giá trị của x tại t = 0 
và được gọi là toạ độ ban đầu hay vị trí ban 
đầu. Giả sử chiếc xe nói trên chuyển động 
dọc theo một đường phố thẳng với vận tốc 
không đổi bằng 10m/s và ở thời điểm ta 
chọn là t = 0 nó đã vượt qua một ngã tư 
được 20m. Nếu ta chọn trục x nằm dọc 
theo đường phố với ¡ hướng theo hướng 
chuyển động, và gốc ở ngã tư, thì biểu thức 
đối với toạ độ là : 
x = 20m + (10m/s)t 

Hình 2-5 cho đồ thị của x theo t và v theo † 
trong khoảng thời gian từ t = 0,0s đến 4,0s. 
Đồ thị của x theo t là đường thẳng có độ 
dốc là v và đồ thị của v theo t là đường 
thẳng có độ dốc bằng 0. 








t(@) 
(a) 


v(m/s) 
° 


0 1 2 3 4 
t(S) 
() 
Hình 2-5. Đồ /h¡ của (a) x theo t và (b) V theo t† 
đốt với ôtô chuyển động với vận tốc không đổi. 


2-4. GIA TỐC 


Gia tốc của một vật đặc trưng cho sự biến 
thiên cả về độ lớn lẫn hướng của vận tốc. 
Nói cách khác, gia tốc là tốc độ biến thiên 
của vận tốc. 


Gia tốc trung bình 


Tương tự như cách ta dùng vận tốc trung 
bình để định nghĩa vận tốc, bây giờ ta cũng 
sẽ dùng gia tốc trung bình để định nghĩa 
gia tốc. Gia tốc trung bình a của một Vật 
trong khoảng thời gian từ t¡ đến t› là : 

Y2 T— VỊ Av 


a=-— = 
tạ —ft¡ — AI 


(2-6) 
trong đó v; và vị là vận tốc tại các thời 
điểm t; và t¡ tương ứng. Trong chuyển 
động một chiều, gia tốc trung bình chỉ có 
một thành phần, vì v; — vị = vạÏ — vịi, nên 
ÂU Xe 0T. :)J TH 


L— AI 


a-= 


3- VLĐC-T1 


Ở đây v; và vị là thành phần vận tốc ở các 
thời điểm t; và t¡ tương ứng. Đại lượng a 
là thành phần gia tốc trung bình 

=2 27V Av 

R8EST cài: AHEESA HE quexki 
Gia tốc 
Để dịnh nghĩa gia tốc a, ta tìm giá trị giới 
hạn của gia tốc trung bình a khi khoảng 
thời gian tiến dần tới Ô : 


. mr . Av 
a= lim a= lim —— 
At>0 At>0_ ẤT 

AV - dv 


Vì —~= — 
: Acs0 Ất dự 

Nên gia tốc được định nghĩa như sau : 

dv 

a=— (2-7 

dt ) 
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Gia tốc của một vật là tốc độ biến thiên 
vận tốc của vật đó. 


Đối với chuyển động một chiều đọc theo 


Ni Ụ  ớng \ 
trục x, a = ai, nên a = -——. Cũng vì 
dt 
X ty y2 
V= —, ta Có : 
di 


5s. 
_ đổ d( dt} g 
Gia tốc là một đại lượng vectơ vì nó bằng 


độ biến thiên của vận tốc (vectơ) chia cho 
khoảng thời gian (vô hướng). Thành phần 


gia tốc a là thành phần của một vectơ. Đối 
với chuyển động một chiều dọc theo trục x, 
hệ thức giữa a và a là 
a=al 

Độ lớn của gia tốc là một vô hướng và 
không bao giờ âm. Trong trường hợp một 
chiều : 
Độ lớn gia tốc = |a| = |aiÌ= |aÌ 
Trong hệ SĨ, đơn vị của gia tốc là 

An 2 
mét/(giây)“ (m/s“). 
Một số giá trị gia tốc tiêu biểu được cho 
trong bảng 2-4. 


Bảng 2-4. Một số độ lớn gia tốc tiêu biểu tính ra métI(giây) (gân đúng) 





Hệ Mặt Trời (đối với tâm Thiên Hà của chúng ta) 


Tâm Trái Đất (đối với Mặt Trời) 








Ẻ Mặt đất ở xích đạo (đối với tâm Trái Đất) 
Máy bay phản lực trên đường cất cánh (đối với đường băng) 


Vật rơi ở gần mặt đất (đối với mặt đất) 





Prôtôn trong máy gia tốc ở phòng thí nghiệm (đối với máy 


gia tốc) 


VÍ DỤ 2-4 














Ĩ 


¡ Gia tốc biến thiên. Giả sử toạ độ của vật được cho bởi 
x() = (4,0m/s)t + (1,1m/sŠ)t 


Tìm biểu thức của (a) v và (b) a. (c) Dựng đồ thị của v theo t trong khoảng thời 
¡ gian từ t = 0,0s đến t = 4,0s. (đ) Xác định a ở t = 1,0s và chứng tỏ rằng tiếp 
ƒ tuyến với đồ thị v theo t có độ dốc đúng bằng giá trị đó của a. 


" . " T Bảng 2-5 
Giải. (4) Vì v= cC=c- [(0m/S)t + (1,1m/s )E]= 4/0m/s + (3,3m/s`)t v(m/s) 
`"... si nh 3 — Tuïi 
() Vì a==== c |4,0m/s + (3,3m/sˆ)] = (6,6m/s`)tL LÔ „ã 


(c) Để dựng đồ thị, ta dùng biểu thức từ phần (a) tính v ở mỗi 
một giây từ t= 0,0s tới t = 4,0s. Giá trị của v ởt = 2,0s là 


v(2s) = 4,0m/s + (3,3m/s”)(2,0s)” = 17m/s. 
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lê 17 
3,0 34 
40 | 57 








đ 


Các giá trị khác của v được tính tương tự và cho 
trong bảng 2-5. Đồ thị của v theo t được cho 


trên hình 2-6. 


(d) Dùng biểu thức của a ở phần (b), ta được 


a(s) = (6,6m/s”)(1,0s) = 6,6m/5”. 


Đường thẳng có độ dốc đúng bằng giá trị trên 
của a là tiếp tuyến với đường cong v theo t tại 


t = I,0s, như được thấy trên hình 2-6. 


Bài tự kiểm tra 2-4 


v (m4) 














t) 
Hình 2-6. Ví dụ 2-4. 


Biểu thức của toạ độ xe trượt trong ví dụ 2-1 là : 
x(t) = 18m + (12m/s)t — (1,2m/s”) t 


(a) Hãy xác định biểu thức gia tốc a của xe trượt. (b) Gia tốc này là không đổi hay biến 
thiên theo thời gian 2 (c) Dựng đồ thị của a theo t từ t = 0,0s đến t = 8,0s. 


(d) Xác định giá trị của độ lớn gia tốc | a | tại t = 4,0s. 
Đáp số : (a) a= ~ 2,4m/s ; (b) không đổi ; (d) Ìa| = 2,4m/sẺ. 


2-5. CHUYỂN ĐỘNG BIẾN ĐỔI ĐỀU 


Một loại chuyển động quan trọng là 
chuyển động biến đổi đều, tức là chuyển 
động có gia tốc không đổi. Chuyển động 
của chiếc xe trượt mà chúng ta xét trong 
các ví dụ 2-1 và 2-2 là chuyển động có gia 
tốc không đổi. Khi một vật chuyển động 
biến đổi đều, gia tốc bằng gia tốc trung 





TU tế ae 2S diệ 


ình. Vậy a= a= 
bình. Vậy a= a NỸ b=U 


tìm biểu thức của v(t), ta cho t› = t và tị = 0, 


sao cho vs = v(t) và vị = v(0) = vọ. Khi đó, 


ta có : 
— VỆt) — Vọ 
t—0 
Giải ra ta được : 
V{£) = Vọ + af (2-8) 


Như vậy, vận tốc của vật phụ thuộc tuyến 
tính vào thời gian t. Ta có thể tìm được 
biểu thức của x(£) từ định nghĩa của vận 
Đ ng ` ¬ d 

tốc và phương trình (2-8). Vì vít) = arš@ 
và V(t) = Vọ + af 

Ta có : 

(2-9) 
Điều này có nghĩa là x(t) là hàm của t sao 
cho đạo hàm theo thời gian của nó cho vọ + at. 
Gọi xọ là vị trí ban đầu (ở t = 0) và x là vị 


d 
ar50) = Vọ + at 


trí ở thời điểm t, ta có x — Xạ = vt. Nếu 
gọi vọ là vận tốc ban đầu khi t = 0 và v là 


_.ố. s. ¬-. ốc: 
vận tốc ở thời điểm t, thì v = _. Ệ 
thay v VÀO, ta CÓ : 
l 
X = Xe +Vạt+ at (2-10) 


kh) 


Vì x phụ thuộc bậc hai vào t, nên đồ thị 
của x theo t là đường parabol. 

Các phương trình (2-8) và (2-10) mô tả 
chuyển động theo thời gian t. Có thể đưa ra 
một phương trình thứ ba bằng cách khử t từ 
hai phương trình đó. Giải phương trình (2-8) 


V—Vọo 





cho t, ta tìm được t = .- Thay kết quả 


này vào phương trình (2-10), ta được : 


V—V 1 V—V 3 
e9) 
a 7 a 


Rút gọn và giải cho vỶ,{a được : 


2 2 
vÝ =vọ“ + 2a (X - Xo) 





(2-11) 


Còn một phương trình nữa đôi khi cũng 
được dùng để mô tả một vật chuyển động 
một chiều với gia tốc không đổi là : 


VÍ DỤ 2-5 





j giao bóng. 


X=xXxạ+ 2 (Vo+V) 


Bảng 2-6. Các phương trình mô tả chuyển 
động biến đổi đều 


V(f) = Vọ + af 


1 
x() = Xo + Vọt + 2a 
v2= vả + 2a(X - Xọg) 


l 


Bạn có thể tự rút ra công thức này bằng 
cách dùng phương trình (2-8) để khử a 
trong phương trình (2-10). Bảng 2-6 tổng 
kết những phương trình quan trọng của 
mục này. 












¡ Tính gia tốc của quả bóng tennis. Khi giao bóng, tốc độ của quả bóng tennis 
¡ có thể tăng từ xấp xỉ 0 tới xấp xỉ 50m/s, trong thời gian vợt tiếp xúc với bóng. 
Trong thời gian tiếp xúc đó bóng có thể chuyển động được một khoảng cỡ Ìm. 
¡ Hãy dùng thông tin đó để xác định độ lớn gia tốc của bóng trong lúc 


Giải. Gia tốc của bóng lúc giao bóng chắc hắn không phải là không đổi. Để có thể giải 
được, ta giả thiết gia tốc là không đổi. Bằng cách sử dụng phương trình (2-11) và đặt vạ = 0 


Và X — Xg = d, ta sẽ tìm được a. 


2 #2 
Kết quả là : a= AE \ SA 2002 L0 
2d (2m) 


= 1.10°m/s”. 


Đây chỉ là đánh giá mà thôi, nhưng nó cũng cho ta một ý niệm về độ lớn gia tốc của 


quả bóng. 


Bài tự kiểm tra 2-5 


Dùng thông tin cho trong ví dụ trên, hãy xác định khoảng thời gian bóng tiếp xúc với vợt 
trong lúc giao bóng. Bạn cần phải có giả thiết nào để có câu trả lời ? 
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Đáp số : 0,02s ; giả thiết gia tốc không đổi. 


2-ó. RƠI TỰ DO 


Tất cả chúng ta đều quá quen thuộc với các 
vật rơi, chẳng hạn như cái chặn giấy bị gạt 
ra khỏi mép bàn. Thường khi mô tả chuyển 
động của các vật đó chúng ta bỏ qua sức 
cán của không khí. Nếu sức cản này có tác 
' dụng không đáng kể lên một vật rơi, thì ta 
được phép giả thiết rằng gia tốc của vật 
hoàn toàn do lực hấp dẫn. Trong trường 
hợp đó, chuyển động được gọi là rơi tự do. 
Xem chuyển động của cái chặn giấy là rơi 
tự do, đó là một phép gần đúng tốt chừng 
nào nó không rơi quá xa. Tuy nhiên, đối 
với các vật như chiếc lông chim hoặc quả 
cầu lông thì dù có rơi gần, phép gần đúng 
trên cũng là tồi. 

Galleo Galilei (1564 - 1642) đã tiến hành 
nghiên cứu định lượng sự rơi tự do và đã 
xác định được rằng gia tốc do lực hấp dẫn 
gây ra là không đổi. Thực tế, chính Galileo 
là người đã xác lập tính tiện ích của khái 
niệm gia tốc như nó được định nghĩa hiện 
nay. Các phép đo hiện đại xác nhận rằng 
các vật rơi tự do đều có gia tốc không đổi 
và hướng xuống dưới ; gia tốc này là như 
nhau tại mỗi thời điểm trong quá trình rơi. 
Hơn thế nữa, gia tốc này là như nhau đốt 
với các vật khác nhau (hình 2-7). Cái kết 
quả quen thuộc nhưng cũng lạ lùng này sẽ 
được xem xét một cách chi tiết trong 
chương 5. 


Độ lớn của gia tốc do lực hấp dẫn gây ra (gọi 
tắt là gia tốc trọng trường) được kí hiệu là g. 
Mặc dù g hơi thay đổi từ nơi này sang nơi 
khác trên mặt đất, giá trị khá chính xác của 
nó đủ cho các phép tính của chúng ta là : 
g= 9,8m/§Ỷ. 





Galileo Galilei được xem như cha để của khoa 
học hiện đại. Tiểu sử vắn tắt của Galileo được 
giới thiệu ở cuối chương 2. 





Hình 2-7. Quả táo và chiếc lông chim cùng rơi 


trong buồng chân không. Khi tác dụng cua lực 
cẩn của không khí nhỏ không đáng kể, tất cả 
các vật đều rơi với cùng một gia tốc. 


3ƒ 


Khi mô tả chuyển động rơi tự do, ta thường 
chọn trục y dọc theo hướng chuyển động 
với vecfơ đơn vị j hướng lên trên. Khi đó, 
gia tốc của vật rơi tự do là : 


a = —Í 
Dấu trừ được đặt tường minh vào phép tính 
trên vì gia tốc hướng xuống dưới và g biểu 
diễn một số dương. Vì chuyển động rơi tự 
do có gia tốc không đổi, nên ta có thể dùng 
các phương trình (2-8) và (2-11) để mô tả 


chuyển động đó bằng cách đặt a = —g và 
thay toạ độ x bằng y. 
VỆ) = Vọ — BI (2-12) 
l 
y) =ÿo + Yạt — 2 gÉ (2-13) 
vẰ= vụ. — 28(ÿy — Vg) (2-14) 


Hình 2-8 cho đồ thị của a, v và y theo t với 
một vật được thả rơi tự do từ trạng thái 
đứng yên ở y = 0. | 
Nếu một vật, chẳng hạn như quả bóng 
chày, được ném lên theo phương thẳng 
đứng với tốc độ ban đầu vạọ, thì hai đại 
lượng dễ dàng đo được là thời gian t„ để 
vật đạt tới độ cao cực đại và độ cao cực đại 
hm của quả bóng. Giả sử gốc toạ độ được 
chọn ở điểm ném và giả sử t = Ö tương ứng 
với thời điểm quả bóng được ném lên, sao 
cho yọ = 0. Khi quả bóng đạt tới điểm cao 
nhất, vận tốc của nó bằng 0. Giả sử quả 
bóng rơi tự do, ta dùng phương trình (2-2) 
và tìm được ví(t,„) = Ö = vọ — Bi, hay : 


lr= —= (2-15) 


VÍ DỤ 2-6 


a (m/5? ) 
0 t(s) 


t(S) 


t(S) 





Hình 2-8. Các đồ thị của (a) a, (b) v và (c) y 
theo t đối với một vật rơi tự do vọ = 0 và yọạ = 0. 


Toạ độ tính được ở thời điểm này chính là 
độ cao cực đại hm = y(tn). Thay tạ từ 
phương trình (2-I5) vào phương trình (2-13), 
ta được : 
vị : 
=—“ 2-16 

ñP 0g 0-16) 
Chính phương trình này cũng sẽ nhận 
được, nếu xuất phát từ phương trình (2-14), 
khi thay v = 0 và y — yọ = hạ, rồi giải ra hạ. 


Sự bay của hòn đá. Một hòn đá được ném lên trên theo phương thẳng đứng 
sao cho thời gian để nó đạt tới độ cao cực đại là 1,2s. Điểm ném cách mặt đất 

' 1,5m. Giả sử t = 0 là thời điểm hòn đá được ném lên và y = 0 ứng với mặt đất, 
hãy xác định biểu thức thành phần vận tốc và toạ độ của hòn đá như là các hàm 
số của thời gian. Bỏ qua sức cản của không khí. 
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Giải. Để tìm các biểu thức đó, ta cần phải xác định giá trị của yạọ và vọ rồi thay chúng vào 
các phương trình (2-12) và (2-13). Giá trị của yọ đã được cho (vọ = 1,5m) và +; có thể tìm 
được từ phương trình (2-15). 


vọ = tịng = (1,25)(9,8m/s”) = 12m/s. 
Như vậy, biểu thức của v và y là : 

v= 12m/s - (9,8m/s2t 

y = 1,5m + (12m/s)t — (4,9m/s)É. 


Bài tự kiểm tra 2-6 


(a) Từ ví dụ trên, hãy xác định tốc độ của hòn đá tại thời điểm nó có toạ độ y = 6,5m. 
(b) Ở thời điểm nào nó có tốc độ đó, khi đang chuyển động đi lên ? (c) Cũng hỏi như 
phần (b) khi hòn đá đang chuyển động đi xuống 2 


Đáp số : (a) 6,3m/s ; (b) 0,55s ; (c) 1,8s. 


⁄2àc đc (Áêzx 
VECTƠ VÀ J.WILLARD GIBBS 


Rất nhiều điều về khái niệm vectơ mà 
chúng ta dùng hiện nay là do công lao của 
J.Willard Gibbs (1839 - 1908). Gibbs là 
người rất giỏi dùng chỉ một kí hiệu để biểu 
diễn eác đối tượng gồm nhiều đại lượng, 
chẳng hạn như các vectơ. Ví dụ, phương 
trình vectơ A + B = € là một cách đơn 
giản và cô đọng để gộp ba phương trình 
thông thường. 

A„ + B„ = Cx¡ Ay + By = Cv¡ A; + B„ = Cợ 

Willard Gibbs sinh ở New Haven, bang 
Connecticut và phần lớn thời gian sống ở 
trường đại học Yale hay gần đó, nơi mà 
cha ông là giáo sư. Gibbs là sinh viên của 
trường Yale và đặc biệt xuất sắc ở hai 
môn toán học và tiếng Latinh. Luận án tốt 
nghiệp của ông ở đây đã mang lại cho 
ông học bổng làm tiến sĩ đầu tiên về kĩ J.WiHard Gibbs 
thuật ở Hoa Kì. Luận án của ông nhan đề 
Về một dạng bánh răng trong các hệ  chụ du và học tập ở châu Âu, Gibbs quay 
truyền động trục thẳng”. Sau một số năm _ trở về New Haven và vào năm 1871 đã 
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được bổ nhiệm làm giáo sư vật lí toán ở 
trường Đại học Yale. Làm việc không có 
lương ở đây và cho đến tận năm 1875, 
ông mới nhận được một khoản lương ít ỏi 
là 2000 đôla một năm. 

Gibbs cũng là người rất quan tâm đến 
các dụng cụ và những phát mình có ý 
nghĩa thực tiễn ; ông đã có một bằng sáng 
chế về bộ phanh hơi trên các toa xe lửa. 
Nhưng những đóng góp của ông cho vật lí 
chủ yếu là về mặt toán học chứ không 
phải thực nghiệm. Những bài báo được 
công bố của ông khá trừu tượng và khó 
hiểu và do đó ít gây được sự chú ý. Tuy 
nhiên, công trình của ông đã được nhà vật 
lí xuất sắc người Scotland, James Clerk 
Maxwell, (1831 - 1879) phát hiện và đánh 
giá cao. Đã từng có một bình luận về cái 
chết của Maxwell nói rằng chỉ có một 
người duy nhất (tức Maxwell) là hiểu được 
công trình của Gibbs, nhưng tiếc thay bây 
giờ ông ấy đã mất rồi. 

Công trình chủ yếu của Gibbs là về 
nhiệt động học và cơ học thống kê. (Cơ 
học thống kê chính là cơ sở lí thuyết của 
nhiệt động học). Ông cũng đã mở rộng 
các lĩnh vực này để áp dụng cho những 
hỗn hợp của các chất hoá học và ông 
thường được xem như cha đẻ của môn 
hoá lí. Một khái niệm quan trọng trong cơ 

'học thống kê là không gian pha - một 


' (ÂU HI 








không gian tưởng tượng, trong đó các trục 
bao gồm ba toạ độ không gian và ba 
thành phần vận tốc đối với một hạt hay 
một phân tử của hệ như một chất khí 
chẳng hạn. Do đó, không gian pha đối 
với một hạt duy nhất có sáu chiều. 
Không gian pha đối với một hệ gồm N hạt, 
ví dụ một khối khí có 1022 phân tử, sẽ có 


6N = 6.1022 chiều. Cũng như chúng ta xét 
vectơ vị trí định vị một điểm trong không 
gian ba chiều, Gibbs xét chuyển động của 
một điểm trong không gian pha 6N chiều. 
Rất nhiều kĩ thuật và khái niệm mà chúng 
ta dùng cho các vectơ trong không gian 
ba chiều đã được Gibbs sử dụng cho 
không gian 6N chiều. 

Gibbs dùng toán học để mô tả và tìm 
hiểu các quá trình của tự nhiên. Khi nói về 
những ứng dụng của đại số vectơ, Gibbs 
đã nhận xét rằng, vì vị trí trong không gian 
về cơ bản là một đại lượng vectơ, nên 
“chính tự nhiên đã dắt tay chúng ta và dẫn 
dắt chúng ta đi từng bước dễ mội...". 
Gibbs kiên trì ý kiến cho rằng toán học 
được nhà vật lí sử dụng phải luôn luôn 
hướng tới các kết quả thực nghiệm. Ông 
cũng đã từng nổi tiếng bởi câu nói sau 
“Một nhà toán học có thể nói bất cứ điều 
gì mà mình thích, còn nhà vật !í thì ít nhất 
phải có đầu óc phần nào thực tiễn”. 


Giả sử ta ném một đồng xu lên theo phương thẳng đứng. Nếu ta chỉ quan 


tâm đến độ cao cực đại mà nó có thể đạt tới thì có thể xem nó như một hạt 
không ? Nếu ta quan tâm tới nó rơi xuống đất là sấp hay ngửa thì có thể 


xem nó như một hạt không ? 





Một người đi bộ từ x = 0 đến x = 50m trong khoảng thời gian từ t = 0 đến t = 10s. 


Giữa t = 10s và t = 15s, người này đi từ x = 50m đến x= 25m. Hỏi quãng 
đường mà người đó đi được có bằng độ lớn độ dịch chuyển của anh ta trong 
khoảng thời gian (a) giữa t = 0 và t = 10s không, (b) giữa t = Ö và t = 15s 


không 2 Giải thích. 
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Khi mô tả một chiếc xe chạy về phía Tây, ta chọn chiều dương trục x 
hướng về phía Đông. Hãy xét các mệnh đề sau : 

A. Vận tốc của xe là —32m/s. 

B. Vận tốc của xe là (— 32m). 

C. Vận tốc của xe là (—32m/s)i. 

D. Tốc độ của xe là —32m/s. 

E. Tốc độ của xe là 32m/s. 

F. Thành phần vận tốc của xe là - 32m/s. 

Trong các mệnh đề trên, mệnh đề nào là sai ? Giải thích. 

Linh Nga nói rằng tốc độ trung bình của một vật là độ lớn vận tốc trung 
bình của nó. Mạnh Tuấn nói rằng tốc độ trung bình của một vật bằng quãng 
đường mà vật đi được trong một khoảng thời gian chia cho khoảng thời 
gian đó. Tốc độ trung bình hiểu theo Linh Nga và Mạnh Tuấn có luôn cho 
cùng giá trị không ? Nêu ví dụ về trường hợp có cùng giá trị và trường hợp 
không cùng giá trị. Về phần mình bạn ưng định nghĩa nào hơn ? Cho biết 
lí do. 

Tốc độ một vật có thể âm không ? Nếu có, thì cho ví dụ. Nếu không, thì 
giải thích tại sao. 








Chúng ta định nghĩa tốc độ là độ lớn của vận tốc. Đồng hồ đo tốc độ của xe 
ôtô có phù hợp với định nghĩa đó không ? Giải thích. 

Đồng hồ chỉ số kilômét trên xe ôtô đo quãng đường hay đo độ dịch chuyển ? 
Giải thích. 

Một xe ôtô chạy dọc một đường phố nằm theo hướng Đông Tây. Giả sử 
vectơ đơn vị ¡ hướng về phía Đông. Xác định dấu của v khi xe đi về (a) phía 
Đông, (b) về phía Tây ? Xác định dấu của a nếu xe đi về (c) phía Đông và 
chậm dần ; (d) phía Đông và nhanh dần ; (e) phía Tây và chậm dần ; 
(Ð phía Tây và nhanh dần ? 

Một cô gái ném một quả bóng lên cao theo phương thẳng đứng với tốc độ 
ban đầu là 10m/s và bắt lại nó ở cùng độ cao khi nó rơi xuống. Bỏ qua sức 
cản của không khí, hãy xác định độ lớn vận tốc của quả bóng khi cô gái bắt 
lại nó. 








Từ ban công, bạn ném hòn đá A lên cao theo phương thẳng đứng. Rồi sau 
đó cũng ở chính chỗ đó, bạn ném hòn đá B theo phương thẳng đứng xuống 
dưới với cùng tốc độ ban đầu như hòn đá A. Hỏi nếu bỏ qua sức cản của 
không khí, thì hòn đá nào ngay trước khi chạm đất có tốc độ lớn hơn ? 





Giả sử rằng biểu thức của a theo t là tuyến tính. Tìm biểu thức của v theo t. 





Giả sử rằng biểu thức toạ độ của một vật có dạng _: x() = Cọ + C¡t + có, 
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. ĐÑI TẬP 


(a) Gia tốc a phụ thuộc như thế nào vào thời gian ? Bậc hai ? Tuyến tính ? 
Không đổi ? Hay kiểu gì khác ? (b) Vận tốc v phụ thuộc thế nào vào 
thời gian ? 


Mục 2-1. Vectơ vị trí và độ dịch chuyến 


Một người đi bộ ở cách một biển đỗ xe I6m về phía Tây ở thời điểm t¡ và 
cách biển đỗ đó 37m về phía Đông ở thời điểm t„. Lấy vị trí biển đỗ xe làm 
gốc toạ độ và cho vectơ đơn vị ¡ hướng về phía Đông, hãy xác định x ; X¿ ; 
FỊ;Y¿ ; ÁF. 

Toạ độ một vật được cho bởi biểu thức : x(t) = 52sin[(0,14rad/s)t](mm). 
Hãy nhớ rằng 2xrad = 360”. (a) Hãy vẽ đô thị của x theo t từ t = 0,0s đến 
t = 15,0s bằng cách cứ mỗi giây lại dựng một điểm. Vẽ phác đường cong đi 
qua các điểm đó. Hãy xác định (b) quãng đường mà vật đi được và (c) độ 
dịch chuyển của vật giữa hai thời điểm t = 0,0s và t = 10,05. 


Mục 2-2. Vận tốc và tốc độ 
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Một xe ôtô chạy về phía tây dọc theo một con đường thẳng. Xe cách một 
nắp cống về phía Đông 8Im ở thời điểm t¡ = 15s và cách nắp cống đó về 
phía Tây 13m ở thời điểm t¿ = 22s. (a) Nếu vectơ đơn vị ¡ hướng về phía 
Đông, hãy xác định thành phần vận tốc trung bình của xe. (b) Cũng hỏi như 
trên với ỉ hướng về phía Tây. 

Khoảng cách trung bình giữa Trái Đất và Mặt Trời vào khoảng 100 triệu 
dặm và tốc độ của ánh sáng là 3,0.10Šm/s. (a) Hỏi ánh sáng đi từ Mặt Trời 
đến Trái Đất mất bao lâu ? (b) Một phút - ánh sáng là khoảng cách ánh 
sáng đi được trong một phút. Hãy tính khoảng cách giữa Trái Đất và 
Mặt Trời ra phút - ánh sáng. 

Tốc độ của âm trong không khí ở nhiệt độ bình thường vào khoảng 340m/s. 
Giả sử bạn nhìn thấy tia chớp và 6,0s sau bạn mới nghe thấy tiếng sấm. 
Hãy xác định khoảng cách từ bạn đến chỗ sét đánh, giả sử rằng tốc độ của 
ánh sáng là vô hạn. 

(a) Một chiếc phà đi ngang qua một con sông rộng 550m từ bờ Đông sang 
bờ Tây hết 1 phút 9 giây. Tính vận tốc trung bình của phà. (b) Phà quay trở 
về hết 58s. Hãy tính vận tốc trung bình của phà trên đường trở về. (c) Tính 
vận tốc trung bình của phà trong cả hành trình. Cần nhớ rằng vận tốc là một 
đại lượng vectơ. 

Phương trình toa độ của một vật như một hàm của thời gian là : 
xŒ) = (2.2m/sÈt” — 18m. (a) Tính thành phần vận tốc trung bình của vật 


đó trong khoảng thời gian từ t¡ = 1,0s đến t; = 3,0s. (b) Xác định thành 
phần vận tốc của vật đó ở t = 2,05. 


Mục 2-3. Chuyển động đều 





Người ném bóng trong đội bóng chày thường ném bóng với tốc độ cỡ 
90m1/h. Khoảng cách giữa người ném bóng và người vụt bóng là khoảng 
20m. Giả sử bóng bay với tốc độ không đổi. Hãy xác định thời gian bóng 
bay từ chỗ người ném đến chỗ người vụt bóng. 

Một người chạy với vận tốc không đổi 2,2m/s về phía Bắc. Chọn gốc toạ độ 
là một cây sồi và cho vectơ đơn vị ¡ hướng về phía Bắc. Giả sử t = 0 ứng với 
thời điểm người đó cách cây sồi 15m về phía Bắc. (a) Xác định biểu thức 
toa độ của người đó như một hàm của thời gian. (b) Xác định toa độ của 
người đó ở thời điểm t = 28,0s. (c) Tại thời điểm nào người đó có toạ độ 
x =5lm 2 


Mục 2-4. Gia tốc 


10: Tốc độ của một xe ôtô giảm từ 23m/s xuống còn I8m/s trong khoảng thời 





gian 5,8s. (a) Giả sử chiều dương trục x nằm dọc theo hướng chuyển động, 
hãy xác định thành phần gia tốc trung bình. (b) Cũng hỏi như vậy nếu chiều 
dương trục x nằm ngược hướng chuyển động. 

Biểu thức toạ độ của một vật là x(t) = - (1,6m/s3) + (2.1m/s9)È — 42m. 
(a) Viết biểu thức của a(£). (b) Xác định a(4,1s). (c) Xác định a(0) = ao. 
Biểu thức của thành phần vận tốc đối với một vật là v(t) = (3,2m/s)ˆ - 6,1m. 
(a) Viết biểu thức của a(t). (b) Tính a(2,7s). (c) Xác định a(0) = aạ. 


Mục 2-5. Chuyển động biến đổi đều 


13. Giả sử một máy bay chạy lấy đà để cất cánh với gia tốc không đổi và có độ . 


K 


“ấn ca, 


lớn bằng 3,6m/s”. (a) Viết biểu thức thành phần vận tốc của máy bay như 
một hàm của thời gian. (b) Xác định tốc độ của máy bay sau khi xuất phát 
24s. (c) Viết biểu thức toạ độ của máy bay như một hàm của thời gian. 
(d) Tính quãng đường máy bay chạy được trong 24s đầu tiên. 

Chuyển động của một vận động viên chạy đua nước rút có thể xem gần 
đúng là có gia tốc không đổi với độ lớn bằng 3,4m/s” trong 40m đầu tiên 
sau khi người đó rời vạch xuất phát. Hãy xác định tốc độ của vận động viên 
đó khi cô ta đã chạy được (a) 20m và (b) 40m. 

Một xe ôtô chạy dọc theo một con đường thẳng với vận tốc 22m/s. Ở thời 
điểm đi qua một biển báo có "biển đỗ phía trước" xe bắt đầu giảm tốc với 
gia tốc không đổi có độ lớn 2,9m/sŸ. Tính tốc độ của xe khi đi quá biển báo 
trên (a) 30m và (b) 60m. (c) Nếu xe tiếp tục chuyển động với gia tốc không 
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đổi nói trên cho đến khi nó dừng lại ngay sát biển báo đỗ tiếp theo, hỏi hai 
biển báo đỗ cách nhau bao xa ? 

Một người lái xe cho xe chạy dọc một con đường thẳng tốc độ 18m/s nhìn 
thấy một biển báo cho giới hạn tốc độ là 25m/s. Ở thời điểm xe bắt đầu 
tăng tốc thì biển báo ở cách 85m về phía trước. Hãy xác định độ lớn của gia 
tốc không đổi làm cho xe khi đi qua biển báo đạt tốc độ giới hạn quy định. 
Một tàu thuỷ chạy với tốc độ 6,3m/s ở thời điểm nó đi qua một phao hiệu. 
Ở chính thời điểm này tàu bắt đầu tăng tốc với gia tốc không đổi có độ lớn 
bằng 0,20m/s”. Hỏi khi đạt tới tốc độ 8,6m/s nó đã ở cách chiếc phao hiệu 
bao xa 2 

Chuyển động của một vận động viên chạy đua ở 50m nước rút có thể xem 
gần đúng là có gia tốc không đổi với độ lớn bằng 3,7m/s”. Giả sử t = 0 là 
thời điểm bắt đầu chạy nước rút, hãy xác định thời điểm mà vận động viên 
đó chạy được (a) 5,0m và (b) 10,0m. 

Một xe đi qua cổng vào khách sạn được I8§m với tốc độ l6m/s thì người lái 
xe đạp phanh. Tốc độ của xe giảm với gia tốc không đổi có độ lớn bằng 
2,3m/s”. Hỏi bao lâu sau khi đạp phanh, xe ở cách cổng 65m ? 

Tốc độ điển hình của viên đạn khi rời miệng nòng 
một khẩu súng trường cỡ 700m/s. Ước lượng gia tốc 
của viên đạn khi nó chuyển động trong nòng súng. 


Bảng 2-7 


Bảng 2-7 cho toạ độ của một vật theo thời gian. Giả 
sử gia tốc là không đổi, hãy xác định (a) Xọ ; (b) a ; 








(c) vọ. (d) Hãy dùng các kết quả trên của 'bạn để viết 
biểu thức của x(t). (e) Dùng biểu thức tìm được ở 
phần (d) chứng tỏ rằng các số liệu cho trong bảng phù 
hợp với gia tốc không đổi. 





Hai xe đua tăng tốc xuất phát từ trạng thái đứng yên 
và chạy cùng một quãng đường. Xe A tới đích với thời gian chỉ bằng một 
nửa của xe B. Giả sử rằng gia tốc của cả hai xe đều không đổi, hãy tính tỉ 
SỐ gia tốc của xe A và xe B. 


Mục 2-6. Rơi tự do 
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Đôi khi cũng thuận tiện nếu ta so sánh một gia tốc với gia tốc trọng trường. 
Giả sử ta định nghĩa một đơn vị gia tốc mà ta gọi là øg : lg = 9,8m/s”. Xét 
một xe ôtô tăng tốc từ 0 đến 25m/s trong 40s. Giả sử gia tốc của xe không 
đổi, hãy xác định độ lớn của gia tốc đó theo đơn vị ø. 

Một nhà du hành vũ trụ đứng trên bậc cửa con tàu vũ trụ đang đậu trên hành 
tỉnh X và thả rơi một hòn đá từ độ cao 3,5m. Sau 0,83s hòn đá chạm đất. Hãy 
xác định độ lớn của gia tốc trọng trường ở gần bề mặt hành tinh X. 


œ% 




















25 Một chậu hoa đang đứng yên rơi xuống từ bệ cửa số cách mặt đất 6,2m. 


(a) Xác định tốc độ của chậu hoa lúc chạm đất. (b) Sau bao lâu chậu hoa 
chạm đất ? (c) Xác định quãng đường mà chậu hoa đi được sau 0,5s. 
(đ) Tính tốc độ chậu hoa sau khi rơi 0,5s. (e) Tính gia tốc chậu hoa sau 0,5s. 


Một quả bóng được ném lên theo phương thẳng đứng với tốc độ ban đầu 12m/s 
từ điểm cách mặt đất 1,8m. Giả sử t = 0 tương ứng với thời điểm ném và gốc 
Và f 


toạ độ ở mặt đất với vectơ đơn vị j hướng lên. (a) Xác định h Bố 


max 
(b) Hỏi ở thời điểm nào trước t,„„„ quả bóng có thành phần vận tốc là +5,m/s 
và ở thời điểm nào sau t„m„„ quả bóng có thành phần vận tốc là —5,0m/s. 
(c) Hãy xác định toạ độ tương ứng với hai thành phần vận tốc ở câu (b). 

Một hòn đá được ném lên theo phương thẳng đứng ở thời điểm t = 0s. Hòn 
đá đạt độ cao cực đại ở trên điểm ném 14m. (a) Tính tốc độ ban đầu của 
hòn đá. (b) Hỏi ở thời điểm nào lúc rơi xuống hòn đá đi qua điểm ném ? 
Một quả bóng được ném lên theo phương thẳng đứng, chạm vào dây điện 
thoại với tốc độ 0,70m/s. Hãy xác định vận tốc ban đầu của quả bóng. Biết 
đường dây điện thoại ở cao so với điểm ném 5,Im. 


: 8ÄI TẬP WÑN (10 


Chạy nước rút 100m. Một vận động viên chạy nước rút 100m trong 10,0s. 
Giả sử gần đúng rằng gia tốc của người đó trong 15m đầu tiên là không đổi 
và sau đó trên 85m còn lại vận tốc của người đó là không đổi. Hãy xác định (a) 
tốc độ cuối cùng của người đó ; (b) thời gian người đó chạy trong 15m đầu 
tiên ; (c) thời gian người đó chạy 85m cuối cùng ; (d) độ lớn của gia tốc trong 
15m đầu tiên. 

Một xe ôtô đuổi kịp một xe khác. Xe ôtô A chuyển động với tốc độ không 
đổi 18m/s đi qua xe ôtô B đang đỗ cạnh một biển đỗ. Vào đúng thời điểm 
A và B ngang nhau, xe B bắt đầu chuyển động với gia tốc không đổi là 
4,6m/s”. Hãy xác định (a) thời gian để B đuổi kịp A ; (b) quãng đường mà 
B đi được cho tới khi đuổi kịp A ; (c) tốc độ của B khi vượt qua A. 

Đo thời gian phản ứng của một người. Ta hãy xét một phương pháp để so 
sánh thời gian phản ứng của những người khác nhau. Hãy bảo một người 
bạn để ngón tay cái và ngón trỏ cách xa nhau 20mm, trong khi đó bạn giữ 
một chiếc thước theo phương thẳng đứng sao cho đầu dưới của nó nằm giữa 
ngón cái và ngón trỏ nói ở trên. Người bạn sẽ nắm lấy thước khi nó được 
buông ra. Bằng cách tính khoảng cách mà thước rơi xuống trước khi bị giữ, 
ta có thể đo được thời gian phản ứng. Hỏi nếu thước rơi xuống được 
200mm, thì thời gian phản ứng của người bạn đó bằng bao nhiêu ? Cho 
rằng thước rơi tự đo. 
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Thiết kế đường băng cho máy bay phản lực. Giả sử bạn cần phải thiết 
kế một đường băng để dùng cho một loại máy bay phản lực đặc biệt nào 
đó. Trên đường chạy lấy đà, tốc độ của máy bay tăng với gia tốc không 
đổi có độ lớn bằng 4,0m/s” cho tới khi nó được nâng lên không ở tốc độ 
85m/s. Nếu phi công được yêu cầu huỷ cất cánh, thì tốc độ của máy bay 
sẽ giảm với gia tốc không đổi có độ lớn bằng 5,0m/s”. Hãy xác định 
chiều dài của đường băng cần phải có để phi công có thể ngừng cất cánh 
vào đúng thời điểm máy bay đã đạt tốc độ bay mà không bị lao ra ngoài 
đường băng. 
Thiết kế phanh của máy bay. Giả sử bạn cần thiết kế hệ thống phanh cho 
một máy bay phản lực. Trên đường chạy lấy đà cất cánh, máy bay tăng tốc 
với gia tốc không đổi có độ lớn bằng 3,5m/s” cho đến khi nó được nâng lên 
không với tốc độ 95m/s. Chiều dài đường băng là 2500m. Hãy xác định độ 
lớn gia tốc không đổi làm dừng hẳn máy bay ở cuối đường băng, nếu phi 
công huỷ cất cánh ở thời điểm máy bay đã đạt tốc độ cất cánh. 
Tốc độ trung bình khi gia tốc là không đổi. Chứng minh rằng đối với 
N vi Ử 2 ` R + 3- _= l 
chuyền động biến đôi đều (tức là có gia tốc không đổi) v = 5 [vŒs) + v(¡)]. 
Gợi ý : Dùng định nghĩa của thành phần vận tốc trung bình và chú ý rằng 
b=f =9 -Et)(b =Tị): 
Gia tốc như một hàm tuyến tính của t. Xét gia tốc biến thiên tuyến tính 


theo thời gian a(t) = ao + bt. Hãy tìm biểu:thức của (a) v() và (b) x(). Cho 
biết ý nghĩa vật lí của b. 








Tung đồng xu. Một đồng xu được tung lên t y 
theo phương thẳng đứng và quay từ mặt ngửa vn «0 0 
sang mặt sấp rồi lại quay lại mặt ngửa 10 lần : in AtU: JAyi 
trong một giây. Đồng xu được tung lên với mặt Ñ ủy 3 Ay; 

ngửa ở độ cao 0,49m trên mặt đất và độ cao cực 2ÁtL 4Ay 
đại mà nó đạt được là 1,13m. Hỏi khi rơi xuống 

đất đồng xu là ngửa hay sấp ? =5Ay, 

Định luật Galileo về các số lẻ. Một vật rơi tự 

do sau khi được buông ra từ trạng thái đứng ki 3At 9Ay,. 
yên. Chúng ta chia thời gian vật rơi thành nhiều 

khoảng thời gian bằng nhau At. Chứng minh 

rằng độ biến thiên của toạ độ trong mỗi khoảng Aya=7 Ayi 

thời gian liên tiếp thoả mãn các hệ thức sau 

AVy2 = 3Ayt ; AYya = 5AVL ; Aya = TAY ¡...... : A.480/ĐÀy 


Ayạ = (2n — L)Ay; (hình 2.9). 
Hình 2-9, #TNC 9 


ẹ 
« 














Tìm các thông số trong phương trình của x(£). Trong khoảng thời gian từ 
t= 0,0s đến 4,0s ; toạ độ của vật như một hàm của thời gian được cho bởi 


biểu thức : x(U = bt — cẺ. 


Tại thời điểm t = 4,0s vật trở về trạng thái đứng yên với x = 32.0m. 
(a) Hãy xác định các giá trị của b và c. Chú ý cho đáp số trong hệ đơn vị 
SĨ. (b) Hãy xác định thời gian và toạ độ tại đó gia tốc bằng 0. (c) Hãy xác 
định x, v, a ở mỗi giây trong khoảng thời gian từ t = 0,0s đến 4,0s và 
dựng trên đồ thị mỗi điểm thu được. Hãy vẽ một đường cong đi qua mỗi 
tập hợp điểm đó. 


1 L- Báo săn linh dương. Giả sử một con linh dương có khả năng tăng tốc từ 


trạng thái đứng yên đến tốc độ tối đa là 25m/s trên một khoảng cách 50m 
và nó có thể duy trì tốc độ đó trong một khoảng thời gian dài. Cũng giả sử 
rằng một con báo có khả năng tăng tốc từ trạng thái đứng yên tới tốc độ tối 
đa là 30m/s trên một đoạn đường 60m sau đó duy trì được vận tốc này chỉ 
trong 4,0s trước khi nó chịu bỏ con mồi. Hỏi con báo phải ở gần con lĩnh 
dương đến mức nào để nó có thể đuổi bắt thành công ? 


Một cách để đo g. Một cách để đo g 
là phóng một vật, như hòn đá chẳng 
hạn, lên cao theo phương thẳng đứng 
trong một buồng chân không, rồi 
dùng một máy quang học để đo một 
cách chính xác các khoảng thời gian 
At¡ và At; trong quá trình bay của 
hòn đá, như được chỉ trong hình 2-10. 
(a) Chứng minh rằng biểu thức của g 


biểu diễn qua các giá trị At,, Ats và 





Ay đo được là : 


SAy Hình 2-10. 87C 12 
(Au}ˆ =(A} 


(b) Giả sử phép đo cho At¡ = 0,1483s ; At; = 0,6554s và Ay = 0,5000m. 


Hãy tính g theo các số liệu đó. 


Sự phụ thuộc thời gian theo hàm mũ. Giả sử toạ độ của một vật được cho 
bởi biểu thức : 


x=À[tz¬ - I+e"”] 
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với À là một nhân tử có thứ nguyên chiều dài và + là hằng số có thứ nguyên 
thời gian. Hãy xác định các biểu thức của (a) v và (b) a. (c) Giả sử rằng 
À = 133m và + = 5,77s ; hãy lập bảng các giá trị của x, v và a tại mỗi 2,0s 
trong khoảng thời gian từ 0,0s đến 10,0s. (d) Hãy dựng đồ thị từ bảng số 
liệu đó. (e) Nêu ý nghĩa vật lí của À/r và (0) của Mr”. 


Chuyển động của một tên lửa. Một tên lửa đồ chơi được phóng lên trên 
theo phương thẳng đứng. Độ lớn của gia tốc tên lửa là không đổi và bằng 
14m/s” cho tới khi nó hết nhiên liệu vào thời điểm 5,0s sau khi bắn. 
(a) Tính tốc độ của tên lửa sau khi hết nhiên liệu. (b) Tính độ cao cực đại 
của tên lửa. (c) Tính tốc độ của tên lửa ngay trước khi chạm đất. Bỏ qua sức 
cản của không khí. 


Xác định gia tốc của quả bóng khi nó nảy lên. Nếu bạn thả rơi một quả 
bóng từ trạng thái đứng yên ở độ cao 2,0m so với nền nhà thì nó sẽ nây 
lên tới độ cao cỡ 1,0m. (a) Hãy xác định tốc độ của quả bóng ở thời điểm 
ngay trước khi nó chạm sàn nhà. (b) Tính tốc độ của quả bóng ngay trước 
khi nó nảy lên. Giả sử rằng quả bóng bị nén lại tối đa cỡ 2mm trong khi 
nảy. Hãy xác định gia tốc của quả bóng (kể cả độ lớn và hướng) trong 
thời gian nó vẫn còn tiếp xúc với sàn nhà, (c) khi nó chuyển động chậm 
dần xuống dưới và (d) khi nó chuyển động nhanh dần lên trên. Bạn cần 
phải có những giả thiết gì để nhận được những kết quả trên từ những 
thông tin đã cho ? 


œẲ 
œ 





3-1. Vị trí, vận tốc và gia tốc 

3-2. Gia tốc không đổi ; 
chuyển động của 
viên đạn 

3-3. Chuyển động tròn đều 

3-4. Chuyển động tương đối 

Bài đọc thêm : Galileo 

Galilet 


Diễn viên Fred Mac 
Muurray bay trên không 
trên chiếc xe thân diệu 
của mình. 


1 





Trong chương 2 chúng ta đã định nghĩa các đại lượng động học như vị trí, vận tốc, gia tốc và đã dùng 
chúng để mô tả các chuyển động dọc theo một đường thẳng. Trong chương này chúng ta sẽ áp 
dụng các định nghĩa nói trên cho các vật chuyển động hai chiều hay nói cách khác là chuyển động 
trong một mặt phẳng. Trong chuyển động hai chiều, bản chất vectơ của vận tốc và gia tốc sẽ được 
thể hiện rõ hơn. 


3-1. VỊ TRÍ, VẬN TỐC VÀ GIA TỐC 


Dưới đây là định nghĩa của ba đại lượng trong đó x và y là toạ độ của vật. Hình 3-I 
động học trong trường hợp hai chiều. là loại đồ thị điển hình được dùng trong 
Vị trí chương này cho quỹ đạo chuyển động của 


Ta ¬.. vật trong mặt phẳng xv. 
Vectơ vị trí r xác định vị trí của một vật so : CONGG JINH Si. 
với gốc toạ độ, như được cho trên hình 3-I. Thuật ngữ "vị trí của vật” thường được quy 
Trong trường hợp hai chiều : về toạ độ của nó và được viết như một cặp 


r = XỈ + VỈ (3-1) có thứ tự (x,y). Ví dụ ; một vật ở x = 3,0m và 
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y = 4,0m có vectơ vị trí r = (3,0m)i + (4,0m)j 
và có vị trí (3,0m ; 4,0m). Độ dịch chuyển 
Ar =r; - rị hướng từ vị trí đầu của vật đến 
vị trí cuối của nó, như được chỉ ra trên 
hình 3-2. 


Dưới dạng thành phần : 
AFr= (xại + y2]) ¬ (xịi + yvị]) 
= (X¿ — XI) + (Y¿ T— YỊ)J] = AxI + Ayj 


Vận tốc 


Vectơ trung bình v của một vật trong 
khoảng thời gian At là độ địch chuyển của 
nó chia cho khoảng thời gian đó, hay 

ẠÁTr _AXx, Ay, 


V=_— 


=——Ì+ 
Ất. AI Ất 
Tan AFr „ b ¬ 
Vì về = TC" nên hướng của vận tốc frung 
bình cũng chính là hướng của Ar (hình 3-2). 
Vận tốc được định nghĩa như giá trị giới 
hạn của vận tốc trung bình khi khoảng thời 
glan tiến tới 0 : 
K Ar  dr 
v= limv= lim -—=—_ (3-2 
Ato0  Ai>0AL đí lớn: 

Khi At tiến tới 0 (hình 3-3), Ar cũng tiến 
tới 0 và v trở thành v, với v song song với 
tiếp tuyến của quỹ đạo và hướng theo 
hướng của chuyển động. 


Vậy, vận tốc v ở một điểm nào đó trên 
quỹ đạo của vật có phương song song 
với tiếp tuyến của quỹ đạo và có chiều 
theo chiều chuyển động của vật. 
Thay Ar qua các thành phần của nó vào 
định nghĩa của vận tốc, ta được : 

: ẤX¿„ÄY ¿ dx,  dy, 

v= lim (2 i:3¡) = RẺ bài ` 


Ar~—0 đt 
Vì v=vj,i + Vv], [4 CÓ : 


_ đX 


: dy 
V„ = đt V 


à Vy= En (3-3) 


30 







Quỹ đạo của vật 





—x—| 


Hình 3-2. Độ địch chuyển Ár và vận tốc trung 


- V Song song với Ar. Tam giác vectơ Vị 


trí cho : Ár =rạ —rị hay — rạ =r\ + ÁP. 


M 


Tiếp tuyến với 
quỹ đạo 


O X 


Hình 3-3. KJú Ar tiến tới 0 thì v tiến tới v. Quá 
trình lấy giới hạn này cho thấy V song song với 
tiếp tuyến của quỹ đạo. 


y 





Hình 3-4. Sự phán tích vận tốc thành các thành 
phần cho Vụ = VcosÖ8 và v 


v= vsin8 


Nếu các toạ độ x và y đã biết như là các 
hàm của thời øgian, thì vận tốc có thể xác 
định được bằng cách lấy đạo hàm các biểu 
thức x(£) và y(t). 


Độ lớn của vận tốc là tốc độ v : 


2 +vw2 


V= AjVy N 


(3-4) 
Hướng của v tại một thời điểm bất kì có 
thể được mô tả thông qua góc 9 tạo bởi 
vectơ vận tốc và trục x. Từ hình 3-4 ta 
thấy : 


Ỷy Yy 
tgÐ = —— hay Ð =arctg—— (3-5) 
Vụ Vy 
trong đó góc 9 là dương khi được đo theo 
chiều ngược kim đồng hồ từ trục x. Từ 
hình vẽ đó ta cũng thấy rằng các thành 

phần của vận tốc là : 


V„ = VCOSØ và Vy = vsin8 (3-6). 


Gia tốc 
Gia tốc trung bình ä của một vật trong 
khoảng thời gian At là độ biến thiên của 
vận tốc chia cho khoảng thời gian đó. 
cc (- JẤV 
— AT 


Song song \ 






ÁAv Y; 


Gia tốc được định nghĩa là giá trị giới hạn 
của gia tốc trung bình khi khoảng thời 
gian tiến tới 0 : 


ANG dv (3-7) 
— đữ Š 


lim 
At-»0 ẤT 





Vì Av = Av,l + AV,j, ta CÓ : 


l#mn AVv | _ dVy T dvy, 








a= lim 


Ar>0|_ Át At 


Viết a = a,Ï + avj, ta thấy rắng : 





dv, dvy : 
ay= và av=——— (3-5) 
» dt ” AE: 
ý dx dy 
Tiếp theo, vì v.= — Và V„= ——, nên 
P X— dị Yy— d” 
dx và a dày 
a,= = 
X “ 
dt? "dự 


Do đó, các thành phần của gia tốc có thế 
xác định từ đạo hàm của các biểu thức dối 
với V.(f) Và vy(t), hay từ đạo hàm bậc ï:4: 
của các biểu thức đối với x(t) và y(Ð). 


Hình 3-5 cho thấy quá trình lấy giới bạn 
này trên đồ thị. 





Hình 3-5. Gia tốc a là giá trị giới hạn của nh khi Át ->0. 


3] 


Theo định nghĩa, R=—~ 


hướng như Av khi At tiến tới 0. Khi giới 
hạn được đạt tới, ä trở thành a, t¡ và Vụ 


, nên a có cùng 


được kí hiệu đơn giản là t và v. Hình này 
cũng chứng tỏ rằng a một phần hướng vào 
phía trong hay phía lõm của quỹ đạo. 
Vậy : 

Khi một vật chuyển động theo quỹ đạo 
cong, gia tốc của vật luôn có thành phần 
hướng về phía lõm của quỹ đạo. 


Y Tốc độ tăng 





(a) 


$>90° Tốc độ giảm 





Hình 3-6. Mối liên hệ giữa v và a đối với vật chuyển động cong. (a) Nếu tốc độ của vá: tăng, góc Ở 


Mặt khác : 

Khi tốc độ của một vật tăng, gia tốc của 
vật luôn luôn có một thành phần cùng 
hướng với vận tốc của nó. Khi tốc độ 
của vật giảm, gia tốc của vật luôn có 
một thành phần ngược hướng với vận 
tốc của nó. 

Hình 3-6 cho mối liên hệ giữa hướng của v 
và hướng của a đối với vật có tốc độ tăng 
(hình 3-6a), đối với vật có tốc độ không 
đổi (hình 3-6b), và đối với vật có tốc độ 
giảm (hình 3-6c). 


Tốc độ không đổi 
ÿ= 909 





(œ) 


lv ` Là Ø ^Z X” ^ ki ˆ ˆ A7» “ ` ` ˆ z Z 
giữa v và q nhỏ hơn 90”. (b) Nếu tốc độ của vật không đổi, Ó = 902, tức là a và y vuông góc với 


nhau. (c) Nếu tốc độ của vật giảm, ó lớn hơn 907. 


3-2. GIA TỐC KHÔNG ĐỔI ; CHUYỂN ĐỘNG CỦA VIÊN ĐẠN 


Bây giờ chúng ta sẽ xét chuyển động có gia 
tốc không đổi. Để tìm biểu thức cho v và r, 
chúng ta sẽ làm như đối với gia tốc không đổi 
trong trường hợp một chiều (mục 2-4). Khi 
gia tốc là không đổi, nó sẽ bằng gia tốc trung 


hi 


` c 232V : 
bình a= a =TT- Liểu đặt Vạ = VY, VỊ = Vọ, 


V—Vọ 
t—0 





tạ =tvàt¡=0,thì a= hay : 


Biểu diễn qua các thành phần, ta có : 


v=(V,gÏ + Vyoj) + (ai + ayj)t 
= (V„ọ + a„ĐÏ + (Vyo + ayvÐj 
sao cho 
Vự= Vàọ + at Và Vy= Vvọ tayL (3-10) 
Phương trình đối với r có thể tìm được 
bằng cách tìm một biểu thức có đạo hàm 
cho phương trình (3-9) : 
1 
F=To } Yọt + 2 AE (3-11) 
Tách phương trình (3-11) thành các thành 
phần, ta được : 
D02 
X=Xọ +Vuot + 2x1 
(3-12) 
s2 


Y~VYo + Vyot ~ 2y 
Các phương trình này chứng tỏ rằng các 
chuyển động theo phương x và phương y là 
độc lập với nhau. Điều này có nghĩa là 
chuyển động có thể được khảo sát như hai 
chuyển động đồng thời và tách rời nhau 
với gia tốc không đổi dọc theo hai phương 
vuông góc. Đặc điểm này của chuyển 
động với gia tốc không đổi có thể được 
minh hoạ bằng chuyển động của viên đạn 
mà ta sẽ xét dưới đây. 
Chuyển động của viên dạn 
Thuật ngữ "viên đạn" được dùng ở đây để 
chỉ chung các vật được bắn ra hoặc phóng 
lên. Chẳng hạn như quả bóng chày được 
ném lên. Nếu ta dùng hai phép gần đúng 
thì ta có thể xem chuyển động của viên 
đạn là có gia tốc không đổi. Thứ nhất, ta 
giả thiết rằng quãng đường đi được của 
viên đạn là rất nhỏ so với bán kính Trái 
Đất, để gia tốc trọng trường về cơ bản vẫn 
là cố định. Hiển nhiên, phép gần dúng này 
là chấp nhận được đối với chuyển động 
của quả bóng chày hoặc quả bóng gôn. 


Thứ hai, chúng ta giả thiết rằng sức cản 
của không khí là không đáng kể. Thường 
thì phép gần đúng này là không dùng 
được. Bởi vì, các tác dụng của sức cản 
không khí tăng theo tốc độ của vật, nên 
việc bỏ qua sức cản không khí là không 
thể chấp nhận được đối với các tốc độ lớn. 
Bây giờ ta sẽ dùng cả hai phép gần đúng 
trên và giả sử rằng gia tốc của viên đạn là 
không đổi. Ta giả sử rằng trục y trong hệ 
toạ độ của ta nằm theo phương thăng đứng 
với j hướng lên trên. Khi đó : 

ay=0Ũ Và ay=-E 
trong đó g = 9,8m/5°. Giả sử viên đạn được 
bắn lên với vận tốc ban đầu vọ lập với trục 
x một góc Đạ, như được cho trên hình 3-7. 
Ta gọi Ôạ là góc phóng. Bằng cách phân 
tích vận tốc ban đầu, ta nhận được các 
thành phần của vận tốc ban đầu : 


V„ọ = VọCOSỠg Và Vvọ = VoSInÔọ 


Với vọ là tốc độ ban đầu. Thay các biểu 
thức trên vào phương trình (3-10), ta được : 


Vu = VọcosÔ, và vy = vosinÐg— gt (3-13) 





Hình 3-7. Phản tích vận tốc ban đầu của viên 
đạn thành các thành phần : V„ọ = vọụcos6ù và 
Vyo = Vosiniđ với vụ là tốc độ ban đầu và đụ là 
góc bắn. 

Nếu gốc của hệ quy chiếu được chọn ở 
điểm phóng (vị trí ban đầu), xạ = yạ = 0 thì 
các phương trình 3-12 cho : 
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X = (VocosÕÐạ)t và y = (vosinÐe)t — z8Ủ 


(3-14) 
Do đó, chuyển động x có thể xem như 
chuyển động một chiều với vận tốc không 
đổi và chuyển động y là chuyển động một 
chiều có gia tốc không đổi. 
Hình 3-8 minh hoạ sự độc lập của các phần 
theo x và theo y của chuyển động. Hình này 
là ảnh hoạt nghiệm chuyển động đồng thời 
của hai quả bóng gôn ; một được thả rơi từ 


trạng thái đứng yên ở đúng thời điểm quả 
bóng thứ hai được phóng ra theo phương 
nằm ngang. Chuyển động của quả bóng thả 
rơi được mô tả bởi các phương trình (3-14) 


với vọ = 0. Kết quả ta được x = Ö với mọi t 
Và y= = gỬ. Như vậy, các phương trình 
(3-14) cho toạ độ y như nhau đối với cả 
hai quả bóng ở mọi thời điểm và kết quả 
này được kiểm chứng bởi hình 3-8. 





Hình 3-8. Ảnh hoạt nghiệm của hai quả bóng gôn. Một quả được thả rơi từ trạng thái đứng yên ở 
thời điển quả bóng thứ hai được phóng ra với vận tốc nằm ngang. Bức ảnh cho thấy toa độ theo 
phương thẳng đứng đồng thời của cả hai quả bóng là như nhau, điều này phà hợp với quan sát 


của Gahileo. 


Quan sát này đã được giải thích lần đầu 
tiên bởi Galileo. 

Phương trình quỹ đạo của viên đạn có thể 
tìm được bằng cách khử thời gian giữa 
các biểu thức đối với x và y trong các 
phương trình (3-14). Giải phương trình 
X=(vọcosÐạ)t cho thời gian, ta được 
— Thay kết quả này vào biểu 

Vọ cos 
thức của y, sau khi rút gọn ta được : 
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Vv= (tgÐạ)x = ———s*” 
2(vọ cosÐg 


(3-15) 


Như vậy, chúng ta thấy rằng nếu bỏ qua 
sức cản của không khí, thì quỹ đạo của 
đạn là một đường parabol. Hình 3-9 biểu 
diễn quỹ đạo parabol đó với vectơ vận tốc 
ở một số điểm. Chú ý rằng v, là cố định 


trong suốt chuyền động, trong khi v„ có độ 


lớn giảm khi viên đạn đi lên và tăng khi 
viên đạn đi xuống. Điều này có nghĩa là Vy 
âm. Vào thời điểm 


luôn luôn giảm do ay 


đạn đạt độ cao cực đại, Vy = 0. 

Chuyển động của đạn được cho trên 
hình 3-9 phù hợp với các kết luận của mục 
trước về hướng của a. Ở đó, chúng ta đã 
chỉ ra rằng a luôn có một thành phần 
hướng về phía lõm của quỹ đạo, rằng góc 


È giữa a và v lớn hơn 90Ÿ khi tốc độ giảm 
và nhỏ hơn 90° khi tốc độ tăng. Trong 
chuyển động của viên đạn, a có phương 
thẳng đứng và hướng xuống dưới, nên nó 
hướng về phía lõm của quỹ đạo parabol. 
Khi viên đạn bay lên, tốc độ của nó giảm 
và ¿ > 90”. Khi viên đạn rơi xuống, tốc độ 
của nó tăng và ÿ < 90°. Tất cả các kết luận 
đó đều được xác nhận bởi hình 3-9. 





1 
Hình 3-9. Nếu bỏ qua sức cẩn không khí, quỹ đạo của hạt là một parabol. Chú ý răng thành phần x 
của vận tốc luôn cố định trong khi thành phần y biến thiên liên tục. 


VÍ DỤ 3-1 





Thời gian đạt tới độ cao cực đại. Một hòn đá được ném lên với tốc độ ban đầu 
¡ Vọ = 17m/s với góc phóng bằng 58”. (a) Hãy tìm biểu thức xác định thời gian t„ 
¡ để hòn đá đạt tới độ cao cực đại h,„. (b) Tính tạ trong trường hợp đã cho. 


Giải. (a) Vì vy = 0 khi f = tị, nên theo phương trình (3-13) ta có : 


0 = vọsinÐg — gt 


hay tị = 5 


(b) Trong trường hợp đã cho t„„ 


Vọ sn Đo 


_ (7m/s)(sin 58°) 


m 


= 1,55. 
9,8m/ sĩ 
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Bài tự kiểm tra 3-1 


(a) Chứng minh rằng biểu thức xác định độ cao cực đại h„ của hòn đá trong ví dụ trên 


¡nA. V2 
là h„ = (vọ sinÐạ) 


hợp đã cho. 


VÍ DỤ 3-2 






, với h„ được đo đối với điểm ném lên. (b) Tính h„„ trong trường 


Đáp số : (b) 4,1m. 


‡ Tảm bay. Tầm bay R của viên đạn là khoảng cách theo phương nằm ngang 
mà viên đạn đi được tính từ điểm phóng tới điểm đạn đi qua có y = Ö trên 
đường rơi xuống của nó. Hãy xác định biểu thức tầm bay của viên đạn. 


Giải. Phương trình (3-15) cho quỹ đạo của viên đạn là : 


y = (tgOq)x— - 


2(vọ cos0g }” 


x? 


Chú ý rằng y = 0Ö tại x = 0 do cách chọn gốc toạ độ của chúng ta. Cũng như vậy, theo 
định nghĩa của tầm bay R cho ở trên, y = 0 cả ở x = R (xem hình 3-9). Thay y = 0 và x=R 
vào phương trình quỹ đạo và giải ra R, ta được : 


R=2 


Bài tự kiểm tra 3-2 


VỆ sinÔo cosÖo _ 


NÀ sin2Óọ 
8 


Một quả bóng gôn được vụt sao cho nó có tốc độ ban đầu là 14m/s với góc phóng 


Øạ = 497. Hỏi quả bóng rơi cách chỗ đánh bao xa 2? Biết rằng nơi đánh và nơi quả bóng 


rơi ở cùng bình độ và bỏ qua sức cản của không khí. 


Nói thêm về tâm bay 

Việc khảo sát biểu thức xác định tầm bay 
được cho trong ví dụ 3-2 cho phép ta trả lời 
được một câu hỏi lí thú. Đó là, đối với tốc độ 
ban đầu vọ đã cho, hỏi chúng ta phải phóng 
viên đạn với góc phóng nào để tầm bay của 
nó đạt cực đại ? Nghĩa là, góc Ôa phải bằng 
bao nhiêu để R là cực đại khi vạ cố định ? 
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Đáp số : 20m. 


Vì sin20q có giá trị cực đại là 1 khi 20; = 907, 

nên R là cực đại khi Ô; = 45”. Như vậy, 
V2 

tầm bay cực đại là R„ = —® và giá trị cực 

đại này đạt được khi góc phóng 0a = 45”. 

Hơn nữa, cực đại này là đối xứng với 


Đạ= 45”, như được chỉ ra trên hình 3-10. 


Chẳng hạn, giả sử vạ = 1Öm/s và 
0= 45°+6”= 51”. Khi đó tầm bay 
vi t8 ° 
Re (10m/$) ` ¬ 
9 8m/s 
Bây giờ ta lại giả sử vọ = lÔm/S và 
0o=45” - 6° = 39 Khi đó, 
_ (10m/s} sin789 
9,8m/s7 
Bảng 3-1 tổng kết những 
phương trình quan trọng mô tả 
chuyển động của viên đạn. 
Những phương trình này là tổng quát hơn những phương trình được xét ở trên vì có toạ 








y(m) 




















= lŨm 


Hình 3-10. Tâm bay R là đốt xứng với độ biến thiên A9 của 
góc phóng ở hai phía góc ù = 45”. Tức là, tâm bay là như 
nhau khi 6) = 45” + AØcfñng như khi 8u = 45” — A8 


độ ban đầu (xạ, yọ) khác không. 


Bảng 3-1 : Chuyển động của viên đạn 























av — 0 Ay =-g 
V„ = Vụ COSÔG Vy = VoSinÔg — g1 | 
^ 12 
X = Xọ + (vọ cosÔq)t Y =ÿo + (VọsinÔạ)t — 28t 
ẽ 2 
y =Yo + (tg Øg)( — Xọ) ~ z(—Xg) 
2 (vọ cos Ôp ) 
= 








VÍ DỤ 3-3 


Ệ Bóng có bay qua hàng rào không ? Quả bóng chày được đánh đi với tốc độ 





¡ 35m/S và góc phóng bằng 42”. Hàng rào ngoài sân cách chỗ đánh 115m và cao 
¡ 4m. Bỏ qua sức cản của không khí, hãy xác định xem quả bóng có bay qua 
hàng rào ra ngoài không ? Biết rằng quả bóng được đánh ở độ cao Ím so với 
¡ mặt sân phẳng ở chỗ vụt bóng. 

Giải. Giả sử gốc toạ độ được chọn ở chỗ vụt bóng có xạ = 0 và yọ = I. Dùng phương 
trình quỹ đạo cho trong bảng 3-[, ta tìm được giá trị của y ở x = lI5m, 

9,8m/sF 


y = 1m + (tg 429)(115m)— ——“——————(II5m)” = 9m. 
2(35m/s)(cos42°) 


Vì hàng rào cao 4m nên quả bóng bay qua trên hàng rào 5m. 

Bài tự kiểm tra 3-3 
Xét một viên đạn được bắn lên trên mặt đất phẳng với vận tốc ban đầu vạ = (6,0m§)i + (6, 0mS)). 
Lấy vị trí phóng làm gốc toạ độ và bỏ qua sức cản của không khí, đồng thời lấy 


ĐI 


g = 10m/s” cho dễ tính toán. Hãy xác định (a) góc phóng 0g ; (b) tốc độ ban đầu vụ ; 
(c) thời gian t„ để đạn đạt tới độ cao cực đại ; (d) vectơ vị trí r, vận tốc v và gia tốc a 


của đạn tại t = tr. 


Đáp số : (a) 53” ; (b) 10,0m/s ; (c) 80s ; 
(d) r = (4,8m)i + (3,2m)j, 
v=(6,0m/s)i, a = - (10m/s”). 


3-3. CHUYỂN ĐỘNG TRÒN ĐỀU 


Một vật thực hiện chuyển động tròn đều khi 
nó di chuyển trên một vòng tròn với tốc độ 
không đổi. Chú ý rằng, mặc dù tốc độ của vật 
là không đổi, nhưng vận tốc của nó không 
phải là không đổi. Vận tốc là vectơ tiếp tuyến 
với quỹ đạo ở mỗi điểm. Do đó, vận tốc liên 
tục đổi hướng, khi vật chuyển động dọc theo 
một vòng tròn. Và bởi vì vận tốc liên tục thay 
đổi, nên chuyển động tròn đều là chuyển động 
có gia tốc. Mục đích chính của chúng ta trong 
mục này là xác định độ lớn và hướng của gia 
tốc đó. | 
Vận tốc 

Để tìm gia tốc của một vật, trước hết ta 
phải xét vận tốc biến thiên của nó. Vì tốc 
độ của chuyển động tròn đều là không đối, 
nên tốc độ này đơn giản bằng quãng 
đường cả vòng tròn chia cho thời gian đi 
hết quãng đường đó hay thời gian vật đi 
được một vòng. Nếu R là bán kính của 
vòng tròn và T là thời gian vật đi hết một 





(4) 


vòng, thì quãng đường cả vòng tròn bằng 
2rÊ và 


v=21R 
". 


Thời gian T được gọi là chu kì của chuyển động. 


(3-16) 


Gia tốc 

Trong mục 3-1, ta đã tìm được rằng gia tốc của 
một vật chuyển động cong có một thành phần 
hướng về phía lõm của quỹ đạo, và nếu tốc độ 
không đổi thì a vuông góc với v. Ta xét trường 
hợp đặc biệt của vật chuyển động tròn đều. 
Trên hình 3-1la vì v; vuông góc với ra, Vị 
vuông góc với r¡, nên Áv vuông góc với AF. 
Cân nhớ rằng hướng của Av cũng là hướng 
củaa. Khi At tiến tới Ó, a trở thành a và a 
hướng về tâm vòng tròn. 


3 t 


(b) 


Hình 3-11. (4) Theo định nghĩa, hướng của a cũng là hướng của Av. Do đó, hướng của a cũng là 
hướng của Av khi Art hướng tới 0. (b) Trong giới hạn Ai tiến tới 0, a trở thành a. Vậy, a hướng về 


tám vòng tròn. 
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Độ lớn của gia tốc là giá trị giới hạn của 
HÃY 1o 7 no la | 
—— Khi At tiến tới 0: 
At 
l |Av| 
= lim —— 
At0 ẤT 
Ta lại xét hình 3-Ila. Vì rị = rạ = R và 


Vị = V¿ = V, nên hai tam giác các vectơ vị 


âa 


trí tạo bởi rị, r;, Ar và tam giác các vectơ 
vận tốc vị, v;, Av đều là các tam giác cân 
và chúng đồng dạng với nhau, do đó tỉ số 
của cạnh đáy và một cạnh bên của tam 
giác này cũng bằng tỉ số tương ứng của 


1¬ 
tam giác Kia : S3 ng ay|Av| Phẩm 


_ li Avl v|Ar| 
ậây:a= lim —— = ——— 
về A>0 AL Arso RA 
Ar 
= — lim Jar| 
RAs0 Át 
Từ hình 3-12 ta thấy rằng khi |Ar| rất nhỏ so 
Ar 
với R, thì |Ar| ~ v.At hay | L v. Trong giới 





LÁT 
hạn khi At tiến tới 0, phép gần đúng đó trở 
nên chính xác : 

h |Ar| 
im ˆCˆ=V 


At0 


VÍ DỤ 3-4 





Như vậy, a = v2/R. Vì hướng của gia tốc 
hướng về phía tâm của vòng tròn, nên gia 
tốc này được gọi là gia tốc hướng tâm và 
ta sẽ dùng kí hiệu an để biểu diễn độ lớn 
của gia tốc này : 


(3-17) 





|Arl= Y Át 


Hình 3-12. Khi /dr/ nhỏ hơn nhiễu so với R thì 
chiêu đài cung vAt gần bằng /dr/. Trong giới 
hạn khi At tiến tới 0, thì VÁI = /Ar/. 


Vì v và R là không đổi, nên độ lớn của gia 
tốc hướng tâm cũng không đổi. Tuy nhiên, 
khi một vật chuyển động tròn thì hướng 
của gia tốc cũng liên tục thay đổi vì nó 
luôn hướng từ vật về tâm vòng tròn. Như 
vậy gia tốc hướng tâm là không đổi về 
độ lớn nhưng thay đổi về hướng. Vì 
v= 2rR/Ì, nên độ lớn của gia tốc hướng 
tâm có thể viết dưới dạng : 


: _(2nR/T)” _ 4n”R 


h _ xổ (3-18) 


ï Gia tốc của xe có tốc độ không đổi trên đoạn đường vòng. Một xe ôtô ban 
| đầu đang chạy về hướng Tây rồi vòng phải theo một cung tròn có bán kính 
R = 22m và sau khi đi hết đoạn đường vòng, chạy thẳng theo hướng Bác. Biết 
tốc độ của xe không đổi và bằng v = 8,5m/s trên cả đoạn đường vòng. Hãy xác 
¡ định gia tốc của xe (a) ở thời điểm bắt đầu vòng, (b) ở giữa đoạn đường vòng 
ì và (c) ở thời điểm ngay trước khi kết thúc đoạn đường vòng. 


Giải. (a) Trong khi chạy vòng, xe thực hiện chuyển động tròn đều, do đó độ lớn gia tốc 


v? _ (8,5m /s)? 


của nó là a, =—— 
8ˆ R 22m 


= 3,3m/SỬ. Quỹ đạo của xe được cho trên hình 3-13. 


3° 


Khi xe đi vào đoạn đường vòng, tâm của vòng 


tròn nằm ở hướng Bắc, do đó gia tốc là 3,3m/s7 
và hướng về phía Bắc. (b) Ở chính giữa đoạn 
đường vòng, tâm của vòng tròn nằm ở hướng 
Đông Bắc, do đó gia tốc là 3,3m/s” và có hướng ỳ 
Đông Bắc. (c) Tương tự, ngay trước khi kết 
thúc đoạn đường vòng, gia tốc là 3,3m/s” và 


hướng về phía Đông. 


Bài tự kiểm tra 3-4 





Quỹ đạo của xe 


Hình 3-13. Ví dụ 3-4 : Xe ban đầu chuyển 


động về phía Tây rồi quặt một góc 907 


Một vệ tỉnh điển hình ở quỹ đạo thấp 
quanh Trái Đất có độ cao cỡ 300km trên 
mặt đất và chu kì T = 1,5h = 5,4.10Ìs. Cho 
bán kính Trái Đất R = 6,37.10Ốm, hãy xác 
định gia tốc hướng tâm của vệ tỉnh này. 


theo một cung fròn. Ngay trước khi vòng 
v hướng về phía Tây và a hướng về phía 
Bắc. Ở giữa đoạn đường vòng v có hướng 
Tây Bắc và a có hướng Đông Bắc. Ngay 
trước khi kết thúc đoạn đường vòng v 
hướng về phía Bắc và a về hướng Đông. 


Đáp số : 9,0m/s”. 


3-4. CHUYỂN ĐỘNG TƯƠNG ĐỐI 


Tuấn Anh đứng trên hè đường phía Nam 
của đại lộ chạy theo hướng Đông Tây để 
đợi xe buýt, như được vẽ trên hình 3-14. 
Bảo Ngọc lái xe đi qua với tốc độ 10m/s về 
phía Đông. Ngay trước khi xe đi qua chỗ 
Tuấn Anh đứng, Bảo Ngọc ném qua cửa sổ 
một chiếc vỏ chuối với các thành phần vận 
tốc (theo Bảo Ngọc) là I0m/s về phía Nam 
và I0m/s về phía Tây. Chiếc vỏ chuối đập 
trúng vào người Tuấn Anh. 

Sau này, khi Tuấn Anh và Bảo Ngọc gặp 
nhau, Tuấn Anh đã trách Bảo Ngọc ném 
vỏ chuối vào mình. Bảo Ngọc cãi mình 
không có lỗi và nói thành thật rằng mình 
ném vỏ chuối về phía Tây Nam và ở thời 
điểm ném Tuấn Anh lại ở phía Đông Nam 
của điểm ném. Câu chuyện này cho thấy 
rằng hai người quan sát chuyển động với 
vận tốc không đổi đối với nhau và mỗi 
người khi đo vận tốc của vật sẽ thấy kết 
qua đo của họ là khác nhau. 
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B 








Hình 3-14. Bdo Ngọc lái xe về phía Đông và 
Tuấn Anh đứng trên hè đường. 

Chúng ta sẽ dùng hình 3-15 để hiểu sự bất 
đồng này giữa Tuấn Anh và Bảo Ngọc. 
Hình này cho hai hệ quy chiếu, một hệ 
người quan sát À (Tuấn Anh) và một hệ 
cho người quan sát B (Bảo Ngọc). Mỗi 
người quan sát đều đứng yên trong hệ quy 
chiếu của mình. Hai hệ quy chiếu trên 
chuyển động với vận tốc không đổi đối với 
nhau dọc theo hướng x chung của chúng. 
(Trong cuộc cãi cọ giữa Tuấn Anh và Bảo 
Ngọc, vectơ đơn vị ¡ hướng về phía Đông 
và j hướng về phía Bắc). 





(4) 


(b) 


Hình 3-15. H¿i người quan sát trong hệ quy chiếu A và B ảo (a) vectơ vị trí và (b) vận 


tốc của hạt P. 

Để phân biệt phép đo của hai người quan 
sát khác nhau, ta dùng chỉ số dưới kép. 
Chúng ta kí hiệu rpau là vectơ vị trí của hạt 
P (vỏ chuối) theo người quan sát A. Tương 
tự, Ypna là vận tốc của người quan sát B đối 
với người quan sát A. Nếu người quan sát 
B chuyển động theo chiều dương trục x 
với tốc độ v đối với người quan sát A thì 
VpA = vỉ. Điềư này cũng có nghĩa là A 
chuyển động theo chiều âm của trục x đối 
với B : vụp = - vi. Trong kí hiệu chỉ số 
dưới kép này, việc đảo thứ tự các chỉ số sẽ 
làm đổi dấu đại lượng : 


Từ hình 3-15a, ta thấy vectơ vị trí rpa_ của 
P đối với A được cho bởi : 


FpbA = Fpg + PBA (3-20) 


Trong đó rpp là vectơ vị trí của P đối với B 
và FpaA là vectơ vị trí của B đối với A. Cần 
lưu ý sự sắp xếp các chỉ số dưới trong 
phương trình (3-20). Các chỉ số đầu tiên và 
các chỉ số cuối cùng ở hai vế của phương 
trình là như nhau. Còn các chỉ số "ở giữa" 
của vế phải cũng là như nhau. Quy tắc viết 
chỉ số này dễ nhớ và rất hữu ích. 


Vận tốc của P đối với A tìm được bằng 
cách lấy đạo hàm của rpa theo t : 

d 

d( PAT YPA 
Tương tự : 


dị TPB = Ypp và dị TBA = YBA 


Do đó, nếu lấy đạo hàm hai vế phương 
trình (3-20), ta được : 

(3-21) 
Chúng ta cũng thấy rằng các vận tốc tương 
đối cũng theo quy tắc chỉ số như đối với 
các vị trí tương đối (phương trình 3-20). 
Kết quả này được minh hoa bằng đồ thị 
trên hình 3-1Š5b. 

Bây giờ chúng ta sẽ áp dụng phương trình 
3-21 cho trường hợp có liên quan với Tuấn 
Anh và Bảo Ngọc. Để đơn giản, ta chỉ xét 
chuyển động nằm ngang của chiếc vỏ 
chuối và bỏ qua sức cản của không khí. 
Khi đó vận tốc của chiếc vỏ chuối đối với 


VpA — Ypp + YBA 


Bảo Ngọc là : vppg = (—l10m/s)i + (—10m/s)J, 
và vận tốc của Bảo Ngọc đối với Tuấn Anh 
là vea = (20m/s)i. Thay các biểu thức này 
vào phương trình (3-21), ta được : 

Vpa = (—-10m/s)i + (—-10m/S)J + (20m/s)i = 
(10m/s)i + (—10m/S)] 
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Tức, vận tốc của chiếc vỏ chuối đối với 
Tuấn Anh có hướng Đông Nam. Vì Tuấn 
Anh ở phía Đông Nam đối với điểm ném, 
nên chiếc vỏ chuối sẽ bay thẳng về phía 
anh ta. Mặc dù Bảo Ngọc không có lỗi, 
nhưng chiếc vỏ chuối đập trúng vào người 
Tuấn Anh với tốc độ : 


(10m/s)” + (—10m/s)“ = 14m/s. 
Bây giờ chúng ta xét gia tốc của một vật 
theo hai người quan sát chuyển động đối 
với nhau. Gia tốc apaA của P đối với A tìm 
được bằng cách lấy đạo hàm của vpạ theo 


thời gian : dị VPA = APA 


Tương tự : 
d 


dt Vpp — 3ppg va đt VBA — 3BA 


Lấy đạo hàm hai vế của phương trình (3-21), 
ta được : 


ApA = App † ABA 3-22) 
Các gia tốc tương đối cũng tuân theo quy 
tắc viết chỉ số như các vectơ vị trí tương 
đối và vận tốc tương đối. Thêm vào đó cả 


VÍ DỤ 3-5 


[và hướng về phía 
| Đông. Một người B 
¡ dang đứng trên mặt 
¡ đất, quan sát A thả 
¡ một gói hàng P qua 
ƒ cửa sổ máy bay, như 
Ỉ được mô tả trên hình 
j3-16. Ở thời điểm 


ba đại lượng này cũng đều tuân theo quy 
tác đảo chỉ số. Trong trường hợp gia tốc : 


ABA = — AB 
Việc đảo chỉ số các đại lượng này đều làm 
đảo dấu của đại lượng đó. 
Một áp dụng đơn giản của phương trình 
(3-22) là tìm mối liên hệ giữa gia tốc của 
hạt P đối với người quan sát A và đối với 
người quan sát B khi họ chuyển động với 
vận tốc không đổi đối với nhau. Nếu hai 
người quan sát chuyển động với vận tốc 


tương đối không đổi, thì apA = Ö và : 


ApA — Äpp 

Trong trường hợp này hai người quan sát 
đều đo được gia tốc của hạt P là như nhau. 
Nếu giá trị của một đại lượng động học, 
chẳng hạn như vận tốc hoặc gia tốc, là 
có nghĩa thì hệ quy chiếu trong đó nó 
được đo phải được chỉ rõ hoặc được 
ngầm định rõ, mà thường là được ngầm 
định rõ. 


¡ Gói hàng được ném xuống từ máy bay. Một người A đang ở trên máy bay 
Ị bay với vận tốc nằm ngang không đổi đối với mặt đất, có độ lớn bằng 75m/s 


'vụ = (75m/$)i 


: Quỹ đạo của gói hàng . 
bo theo người quan sát ở B 


éN 


==. .== 





J thả, gói hàng là đứng 


Mặt đất 
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¡ vên so với A. Hãy 
ƒ¡ mô tả chuyển động 
¡của gói hàng theo 


Hình 3-16. Ví d¿ 3-5 : Người A thả một gói hàng từ máy 
bay. Theo quan sát của người B thì quỹ đạo của gói hàng là 
một parabol. 


|, 
s” 


ƒ quan sát của (a) A và (b) B. Giả sử gốc toạ độ đối với A và B là điểm thả ở 
| thời điểm thả, và giả sử thời điểm đó t = 0. 

Chọn vectơ vị trí j hướng lên trên theo phương thẳng đứng và ¡ nằm ngang 
¡ hướng về phía Đông. Bỏ qua sức cản của không khí. 





Giải. (a) Theo A, gói hàng P được thả từ trạng thái đứng yên, rồi rơi xuống theo phương 
thắng đứng và chạm đất ở ngay phía dưới máy bay. Gia tốc của P đối với A là apA = -§Ỉ. 
Thành phần x của vận tốc gói hàng là bằng 0 trong suốt quá trình chuyển động và thành 
phần y của vận tốc là -gt, nên vận tốc của P đối với A là vpA = -g{j. 
(b) Vì vận tốc tương đối của A và B là không đổi (a¿pg = 0), nên B thấy gia tốc của P như 
A (tức app = —gj), nhưng họ thấy vận tốc của P là khác nhau. Vận tốc của P đối với B là 
Vpp = YpA + VAp VỚI VAp là vận tốc của A đối với B, hay cũng chính là vận tốc của máy 
bay đối với mặt đất : vup = (75m/S)i. 
Vậy : Vpp = (75m/$)l — gỤj. 
Biểu thức vận tốc này tương ứng với chuyển động của viên đạn. Theo B quỹ đạo của gói 
hàng là một parabol, như được cho trên hình 3-16. 
Bài tự kiểm tra 3-5 
Trên màn ra đa, người điều khiển không lưu (C) đo vận tốc của hai máy bay phản lực A 
và B. Anh ta đo được vận tốc của A là 200m/s hướng về phía Bắc và vận tốc của B là 
250mis hướng về phía Đông Nam. Cho ¡ hướng về phía Đông và j hướng về phía Bắc. 
Hãy viết vạc, Vgc, Vụg và vga theo các vectơ đơn vị đó. 
Đáp số : vạc = (200m/s)j ; vạc = (177mls)i~ (177mlS)j; 
VAg =— (177mis)i + (377mi/)j ; 
Vga = (177mis)i ~ (377m/s)). 


⁄2à¿ đc (Áêz+x 
GALILEO GALILEI 


CGalileo sinh ở Pisa, xứ Tuscany (một 
phần của nước Italia hiện nay) vào năm 
1564, năm sinh của William Shakespeare 
và năm mất của Michenlangelo. Thân phụ 
ông, Vencenzio Galilei, là một nhạc sĩ và 
thương gia rất say mê các hoạt động văn 
hoá ! Tổ tiên của Vencenzio đều là những 


công dân nổi tiếng ở vùng Florence, 
nhưng vào thời Galileo ra đời, kinh tế gia 
đình ông khánh kiệt. Năm ông 17 tuổi, 
thân phụ ông đã gửi ông theo học y khoa 
ở Trường Đại học Pisa, nhưng chẳng bao 
lâu ông đã bị cuốn hút vào nỗi đam mê 
khoa học và toán học. Khi còn là một sinh 
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viên y khoa, ông đã bộc lộ rõ khả năng 
thực nghiệm và đo đạc. Ông đã tạo ra một 
đồng hồ loại con lắc để đo nhịp tim. 
Những khả năng đặc biệt của ông đã được 
bộc lộ sớm và ông đã được bổ nhiệm làm 
giáo sư trường Đại học Pisa ở tuổi 26. 

Vì Galileo là con trưởng, nên cái chết 
của người cha đã để lại cho ông những 
gánh nặng tài chính của gia đình mà 
không có một phương tiện gì. Ông đã phải 
vay những món nợ lớn để làm của hồi 
môn cho hai cô em gái, rồi lại phải giúp đỡ 
một phần cho đứa em trai trong nhiều 
năm. Trong suốt cuộc đời mình, Galileo 
chưa bao giờ hoàn toàn thoát khỏi nỗi ám 
ảnh của sự đói nghèo. Ông chưa bao giờ 
kết hôn, nhưng có ba người con với bà 
Marina Gamba, người bạn đời yêu dấu 
của ông trong suốt mười năm. Sự chia tay 
của họ là thân thiện và sau này Marina đă 
cưới một người bạn của Galileo. Galileo 
đã gởi hai cô con gái của ông là Virginia 
và Livia vào một tu viện ở tuổi 13 và 12 và 
sau này họ đều là các bà phước. Đối với 
cậu con trai Vincenzio, Galileo có ưu ái 
hơn, ông quyết định lo liệu để cậu trở 


thành đứa con hợp pháp của ông. Nhưng 
rồi sau này, chính. cô con gái Virginia lại là 
người gần gũi nhất bên ông. Cái chết của 
cô ở tuổi 36 là sự kiện cực kì đau đớn 
trong cuộc đời Galileo. 





Sao Mộc và bốn "Mặt Trăng" sáng nhất của 
nó. Nhìn từ Trái Đất các Mặt Trăng này 
dường như nằm dọc theo một đường thẳng 
vì mặt phẳng quỹ đạo của các Mặt Trăng 
đó gân như là một. Vào thời Galileo, việc đo 


kinh độ là rất khó khăn và một trong số 


những công trình thực tiễn của ông là dụng 
cụ đo kinh độ dựa trên những quan sát các 
Mặt Trăng của sao Mộc. 





Các pha của sao Kim. Khi sao Kim và Trái Đất ở hai phía ngược nhau của Mặt Trời, nó 
cách Trái Đất xa nhất và quay mặt sáng về phía Trái Đất. Khi sao Kim và Trái Đất ở 
cùng một phía của Mặt Trời, nó ở gần Trái Đất nhất và quay mặt sáng ra xa Trái Đất. 
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Do cá tính sôi nổi và nóng nảy, cuộc 
đời Galileo đầy những xáo trộn và tranh 
cãi. Có lẽ ông trở thành nổi tiếng do 
những chuyện rắc rối với nhà thờ Thiên 
Chúa giáo ở Rôma hơn là do những thành 
tựu khoa học của ông. Ông đã hai lần bị 
Giáo hội đưa ra xét xử. Ông đã ủng hộ 
học thuyết nhật tâm hay còn gọi là học 
thuyết Copecnic về vũ trụ, trong khi đó 
nhà thờ lại cho rằng Trái Đất đứng yên ở 
trung tâm của vũ trụ. Tại lần xét xử thứ 
hai, vào năm 1633, khi ông đã 69 tuổi và 
sức khoẻ đã suy yếu, Galileo đã buộc 
phải từ bỏ những niềm tin khoa học của 
ông để tránh phải tù đầy. 


Các linh vực khoa học mà Galileo quan 
tâm rất rộng lớn, khó có thể kể ra hết ở 
đây. Ông nghiên cứu cơ học, thiên văn 
học, quang học và tính chất của các chất 
lưu. Ông cũng thuộc số những người đầu 
tiên chế tạo ra kính viễn vọng và dùng nó 
như một dụng cụ thiên văn. Galileo đã 
phát hiện ra những Mặt Trăng của sao 
Mộc, các vành của sao Thổ, các pha của 
sao Kim và sự tồn tại các đặc điểm bề 
mặt của Mặt Trăng. (Do độ phân giải hạn 
chế của các kính thiên văn của ông, 
Galileo đã tưởng nhầm các vành của sao 
Thổ là hai vệ tinh, mỗi vệ tinh ở một phía 
của hành tinh này). Như chúng ta đã thấy 
trong hai chương về động học này, Galileo 
là người đã giải thích đúng sự rơi tự do và 
chuyển động của viên đạn. Sự mô tả của 
chuyển động tương đối mà chúng ta đã 
thảo luận ở mục 3-4 cũng là do công lao 
của Galileo và được gọi là tính tương đối 





(ÑII HIẾI 


Galileo. Rất nhiều nhà sử học còn cho 
rằng việc phát hiện ra một trong số ba 
định luật của chuyển động, cụ thể định 
luật hiện được gọi là định luật I Newton, 
hay định luật quán tính (mục 4-2) là thuộc 
về Galileo. 


Với những quan điểm triết học của ông 
về khoa học, Galileo được xem là cha đề 
của khoa học hiện đại. Quan niệm của 
ông về tầm quan trọng của toán học trong 
việc mô tả các hiện tượng vật lí được thể 
hiện rõ ràng qua đoạn trích sau : 


"Triết học - tôi muốn nói là vũ trụ - 
được viết trong cuốn sách này luôn mở 
trước mắt chúng ta. Nhưng nó sẽ không 
thể nào hiểu được nếu người ta không học 
để hiểu ngôn ngữ và cắt nghĩa những kí tự 
mà nó được viết ra. Nó được viết bằng 
ngôn ngữ toán học và những kí tự của nó 
là các hình tam giác, các vòng tròn và các 
hình học khác, mà thiếu chúng, con người 
sẽ không hiểu được một từ nào của nó ; 
thiếu chúng, người ta sẽ lạc trong một mê 
lộ tối tăm". 

Galileo cũng là người đầu tiên xem 
toán học như "ngôn ngữ" của tự nhiên và 
ông ít quan tâm tới toán học thuần tuý. 


Sau lần bị xét xử thứ hai, Galileo sống 
gần như cô độc trong suốt chín năm cuối 
đời. Bất chấp đau yếu và mù loà, trong 
thời gian này ông đã viết được một số 
công trình vĩ đại nhất. Sự hăng hái của 
ông không hề mệt mỏi cho đến tận hơi thở 
cuối cùng. Galileo mất năm 1642, cũng là 
năm isaac Newton ra đời. 


Đối với một vật, liệu có thể có gia tốc nhưng vẫn có (a) tốc độ không đổi ; 
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(b) quỹ đạo thẳng ; (c) vận tốc không đổi không ? Giải thích. 
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Nếu vận tốc của một vật biến thiên và trở nên bằng 0 ở một thời điểm nào 
đó, hỏi gia tốc có cần phải bằng 0 ở thời điểm đó không ? Gia tốc có thể 
bằng 0 trên cả một khoảng thời gian chứa thời điểm đó không ? Cho ví dụ 
minh hoạ các câu trả lời của bạn. 

Vận tốc của một vật có thể ngược hướng với gia tốc không ? Nếu có thể, 
thì cho ví dụ, nếu không, thì giải thích tại sao ? 

Chúng ta đã thấy rằng, nếu gia tốc của một vật là không đổi, thì vận tốc sẽ 
biến thiên tuyến tính theo thời gian và vectơ vị trí biến thiên bậc hai theo 
thời gian. Giả sử gia tốc biến thiên tuyến tính theo thời gian, hãy xác định 
sự biến thiên theo thời gian của (a) vận tốc và (b) vectơ vỊ trí. 

Một vật được tung lên không trung, Minh Tuấn nói rằng vật đang rơi nếu 
gia tốc của nó hướng xuống. Mai Anh nói rằng vật đang rơi nếu vận tốc 
của nó hướng xuống. Ý kiến của Minh Tuấn và Mai Anh phù hợp với nhau 
ở phần nào của quỹ đạo ? Ở phần nào hai ý kiến đó không phù hợp với 
nhau ? Bạn ưng định nghĩa nào của thuật ngữ "rơi" hơn, định nghĩa của 
Minh Tuấn hay của Mai Anh ? 


Một viên đạn được phóng lên với vận tốc ban đầu là (3m/s)i + (2m/s)j. Bỏ 
qua sức cản của không khí. (a) Xác định vận tốc ở đỉnh cao của quỹ đạo. 
(b) Xác định gia tốc ở đỉnh của quỹ đạo. Lưu ý viết các đáp số của bạn 
dưới dạng vectơ. 

Một viên đạn được phóng lên với vận tốc ban đầu vụ = V„oÏ + vyoj. Bỏ qua 
sức cản của không khí. Tâm bay của đạn 'có phụ thuộc vào (a) vxọ ; (b) Vyo 
không 2? Độ cao cực đại của đạn có phụ thuộc vào (€) v„ạ ; (đ) vyọ không ? 
Đối với một vật chuyển động cong, vận tốc của nó có thể là không đổi 
không ? Tốc độ của nó có thể là không đổi không ? Gia tốc của nó có thể 
là không đổi không ? Độ lớn của gia tốc có thể là không đổi không ? Nếu 
trả lời cho các câu hỏi đó là có, thì hãy cho ví dụ. 

Giả sử một vật chuyển động tròn với tốc độ không đổi và gốc toạ độ được chọn 
ở tâm vòng tròn. Hỏi có mối quan hệ nào, nếu có, giữa các hướng của (a) vectơ 
vị trí và vận tốc ; (b) vectơ vị trí và gia tốc ; (c) vận tốc và gia tốc của vật ? 

Trong chuyển động tròn đều thì (a) tốc độ là không đổi ? (b) Vận tốc là 
không đổi ? Độ lớn gia tốc là không đổi ? Gia tốc là không đổi ? Giải 
thích. 

Một đồng xu đặt trên một mâm quay thực hiện chuyển động tròn đều với 
tốc độ 0,8m/s và độ lớn gia tốc là 4m/sỬ. Đặt lại đồng xu trên mâm sao cho 
bán kính quỹ đạo tròn của nó chỉ còn bằng một nửa trước đó. Hãy xác định 
tốc độ và độ lớn gia tốc của đồng xu ở vị trí mới. 
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Một đồng xu đặt trên mâm quay chuyển động tròn đều với tốc độ 0,4m/s 
và độ lớn gia tốc là 2m/s”. Tăng tốc độ của mâm quay lên gấp đôi sao cho 
chu kì quay của đồng xu giảm một nửa. Xác định tốc độ và độ lớn gia tốc 
mới của đồng xu. 

(a) Giả sử hai người quan sát chuyển động với vận tốc không đổi đối với 
nhau, mỗi người đều tiến hành đo vận tốc của một vật. Họ có tìm thấy 
cùng một kết quả không ? Nếu có, thì hãy giải thích tại sao. Nếu không, thì 
hai kết quả đó khác nhau như thế nào ? (b) Giả sử hai người quan sát đó 
cùng đo gia tốc của một vật. Họ có tìm được cùng một kết quả không ? 
Nếu có, thì hãy giải thích tại sao. Nếu không, thì hai kết quả đó khác nhau 
như thế nào 2? 


Mục 3-1. Vị trí, vận tốc và gia tốc 


1 


y(m) 


Một người chạy xung quanh 
một đường tròn có bán kính 


45,0m (hình 3-17). Giả sử 
gốc của hệ toạ độ xy nằm ở T nn Đ 


tâm vòng tròn với ỉ hướng về 
phía Đông và j hướng về phía 
Đắc. Giả sử † = 0 ứng với 
thời điểm người đó có toạ độ 
(Xọ. Yọ) là (45,0m ; 0,0m). 






10 20 30 407 50 


(a) Ở t= 16,8s ; người này ở 
đúng hướng Đông Bắc so với 
gốc. Xác định vectơ vị trí của 
người đó. (b) Ở t = 33,6s ; 
người này ở đúng hướng Bắc Hình 3-17. Bài tập Ï 

so với gốc, hãy xác định độ 

dịch chuyển của người đó trong khoảng thời gian từ t = 0,0s đến t = 33,6s. 
(c) Tính quãng đường mà người đó đã chạy được trong khoảng thời 
glan trên. 

(a) Xác định vận tốc trung bình của người chạy ở bài tập 1 trong khoảng 
thời gian từ t = 0,0s đến t = 33,6s. (b) Tại t = 8,4s vị trí của người đó có toa 
độ là (41,6m ; 17,2m) và ở t = 25,2s có toạ độ là (17,2m ; 41,6m). Hãy xác 
định vận tốc trung bình của người đó trong khoảng thời gian trên. 

Cho vectơ vị trí của một vật là r = [(3,5m/s)t + 4,2m]i + [(5,Im/s)t]J. Hãy 
xác định v. Vẽ đồ thị biểu diễn quỹ đạo của vật trong khoảng thời gian từ 
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t= 0,0s đến t = 3,0s bằng cách dựng các điểm ở mỗi khoảng 0,5s và vẽ 
phác quỹ đạo đi qua các điểm đó. Vẽ v ở một số điểm trên quỹ đạo để chỉ 
hướng của chuyển động. 


Các toạ độ của một vật được cho bởi x = (1,9m/s2)tŸ và y = (0,47m/s2)È — 5,6m. 
Hãy xác định (a) các thành phần của vận tốc và (b) các thành phần gia tốc 
của vật. 

Tại một điểm trên đường ray uốn lượn trong một khu giải trí, đường ray lập 
một góc 29” đối với phương nằm ngang. Nếu toa xe đi qua điểm này với 
tốc độ lóm/s, hãy xác định (a) thành phần nằm ngang và (b) thành phần 
thẳng đứng của vận tốc toa xe. 

Một máy bay đang lấy độ cao sau khi cất cánh có thành phần vận tốc nằm 
ngang và thẳng đứng tương ứng bằng 97m/s và 22m/s. Hãy xác định (a) tốc 
độ của máy bay và (b) góc tạo bởi vận tốc của máy bay và phương nằm 
ngang. 


Mục 3-2. Gia tốc không đổi : Chuyến động của viên đạn 
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(Chú ý : Trong các bài tập ở mục này, sức cần của không khí đêu được bỏ qua) 
Một viên bi-a lăn xuống dưới về phía Đông theo một rãnh thẳng lập một 
góc 15” so với phương nằm ngang. Độ lớn gia tốc của viên bi-a này là 
1,81m/#° trong toàn bộ quá trình chuyển động. Giả sử chọn trục x nằm 
ngang với ï¡ hướng về phía Đông và j hướng lên trên theo phương thẳng 
đứng. Giả sử t = 0 ứng với thời điểm viên bi-a được thả ra từ gốc. (a) Hãy 
viết các biểu thức của 8x, 8y, V„, Vụ, X và y.@®) Làm lại phần (a) nhưng với Ì 
hướng dọc theo rãnh và j vuông góc với nó. 

Một hòn đá được ném lên với tốc độ ban đầu 36m/s và góc ném bằng 62”. 
Giả sử chọn gốc tại điểm ném và t = 0 ứng với thời điểm ném. Hãy viết 
biểu thức của v,, vụ, X và y như các hàm số của t. 

Một quả bóng đá được ném lên và bay được một khoảng cách theo phương 
ngang trên mặt sân 17m trước khi chạm đất. Biết điểm ném ở bên trên mặt 
sân 1,5m và góc ném bằng 16”. Tính tốc độ ban đầu của bóng. 

Một quả bóng gôn được đánh sao cho tốc độ ban đầu là 42m/s và góc phóng 
bằng 34”. Biết mặt sân không cỏ là phẳng. Hãy xác định (a) thời gian đạt độ 
cao cực đại ; (b) thời gian bay ; (c) độ cao cực đại và (d) tầm bay của bóng. 
Tầm bay của một viên đạn là 48m và tốc độ ban đầu bằng 33m/s. (a) Xác định 
góc phóng. (b) Liệu có một góc phóng khác cũng phù hợp với các số liệu về R và 
vọ cho ở trên không ? Nếu có, thì tìm góc đó. Nếu không thì giải thích tại sao. 

Một khẩu súng hơi bắn một viên đạn với tốc độ ban đầu 52m/s. Biết rằng 
nòng súng lập với phương nằm ngang một góc 750 và miệng nòng súng 





nằm cách mặt đất 1,9m. Cho mặt đất là bằng phẳng. (a) Hỏi bao lâu sau 
khi bắn viên đạn đạt tới độ cao cực đại ? (b) Tính độ cao cực đại của viên 
đạn đối với mặt đất. (c) Xác định khoảng cách nằm ngang mà viên đạn bay 
được từ nơi bắn đến nơi chạm đất. 

Hình 3-18 biểu diễn quỹ đạo 

của một hòn đá và một cái  YứĐ 

chai. Cái chai được thả rơi từ 
trạng thái đứng yên ở thời 
điểm hòn đá được ném lên. 
Giá trị của g được lấy là 
10m/s” để tiện dùng với các 
số làm tròn. Chú ý rằng vận 
tốc ban đầu của hòn đá 
hướng thẳng tới chiếc chai. 
Từ các số liệu cho trên đồ 
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thị, hãy xác định vọ và Ôọ 


gUa1 0g, Hình 3-18. Bài ráp 13 


Mục 3-3. Chuyển động tròn đêu 











Một xe ôtô chuyển động trên một khúc quanh tròn, bán kính R = 63m, với 
tốc độ không đổi bằng v = 12m/s. Hãy xác định độ lớn gia tốc hướng tâm 
của xe. 

Một đồng xu được đặt trên mâm quay của một máy quay đĩa và ở cách trục 
quay 130mm. Hãy xác định gia tốc hướng tâm của đồng xu khi mâm quay 
với tốc độ (a) 33,3 vòng/phút ; (b) 45,0 vòng/phút. 

Một em bé quay sợi dây có buộc hòn đá ở đầu sao cho hòn đá chuyển động 
trên một vòng tròn nằm ngang. Cho bán kính vòng tròn là 0,96m và chu kì 
quay là 1,4s. Hãy xác định (a) tốc độ của hòn đá ; (b) độ lớn gia tốc của 
hòn đá. 

Quỹ đạo của Mặt Trăng quay xung quanh Trái Đất có thể xem gần đúng là 
một vòng tròn với bán kính 3,85.10Ÿm và chu kì quay là 27,3 ngày. Hãy 
xác định độ lớn gia tốc hướng tâm của Mặt Trăng trong chuyển động đó. 
(a) Bán kính của Trái Đất là 6,37.10”m. Hãy xác định gia tốc hướng tâm 
của một điểm nằm trên đường xích đạo của Trái Đất đối với tâm của nó ra 
m/s” và ra ø. (b) Cho bán kính quỹ đạo Trái Đất quay quanh Mặt Trời là 
1,5. 10°”m. Hãy xác định gia tốc hướng tâm của Trái Đất đối với Mặt Trời 
ra m/s” và ø. (c) Các phép đo thiên văn cho biết hệ Mặt Trời của chúng ta 
chuyển động gần như trên một quỹ đạo tròn xung quanh tâm Thiên Hà của 
chúng ta với bán kính 2,8.10” °m và tốc độ 2,5.107m/s. Hãy xác định 
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gia tốc hướng tâm của hệ Mặt Trời đối với tâm Thiên Hà ra m/s” và ra g- 
(đ) Hãy xác định tỉỈ số của mỗi cặp gia tốc đó. 

19 - Trong máy gia tốc Fermilab ở Batavia, lllinois, các prôtôn chuyển động 
với tốc độ gần tốc độ ánh sáng (3.10Ÿm/s) đọc theo một quỹ đạo tròn có 
bán kính I km. Tìm gia tốc hướng tâm của một trong số các prôtôn đó ra 
(a) m/s7 và (b) ra ø. 

27v 


20. (a) Chứng minh rằng đối với một vật chuyển động tròn đều a„ =~ 


(b) Một xe chuyển động tròn cứ 5,1s được một vòng với tốc độ I1m/s. Hãy 
xác định gia tốc hướng tâm của xe đó. 


Mục 3-4. Chuyến động tương đối 
21 Tuấn Minh lái xe về phía Nam theo làn bên phải của đường cao tốc với tốc 
độ 22m/s. Thu An lái xe ở làn bên trái theo cùng hướng như Tuấn Minh 


với tốc độ 28m/s. Hãy xác định (a) tốc độ và vận tốc của Thu An đối với 
Tuấn Minh. Xác định (b) tốc độ và vận tốc của Tuấn Minh đối với Thu An. 


Người quan sát A đo được vận tốc và gia tốc của một hạt P là (3m/s)] và 








(4m/si. Người quan sát B chuyển động với vận tốc không đổi đối với A là 
VRA = (2m/s)Ï + (—lm/s)j. Hãy xác định (a) vận tốc và (b) gia tốc của P 
theo người quan sát B. 


23. Mội xe lửa chạy theo hướng Đông với tốc độ 3,4m/s. Với một la bàn trong tay 


để xác định hướng, một người đi trên sàn toa xe theo hướng Đông Bắc với tốc 
độ 1,2m/s đối với sàn. Hãy xác định vận tốc của người đó đối với mặt đất. 

Tốc độ của một con phà đối với nước là 7,8m/s. Con phà chạy ngang qua 
sông tới bến phà bên kia nằm đúng hướng Bắc đối với bến xuất phát. 
Khoảng cách giữa hai bến là 1,8 km. Biết rằng tốc độ dòng nước là 2,3m/s 
và nước chảy về hướng Đông. Giả sử ¡ hướng về phía Đông và j chỉ hướng 
Bắc. (a) Hãy xác định vận tốc của phà đối với nước để phà đi thẳng tới bến 
ở bờ bên kia. (b) Phà tới bến bên kia hết bao nhiêu thời gian 2 (c) Cũng hỏi 
như trên với tốc độ dòng nước là 4,6m/s và hướng về phía Đông. 


9ÏI TẬP MÑI (0 


(Chú ý : Nếu không nói gì khác, thì trong chuyển động của viên đạn ở các 
bài toán dưới đây đêu bỏ qua sức cẩn của không khí) 








Một cách phân tích đối với chuyển động tròn đều. Toạ độ của một vật là 
x = Rcosot và y = Rsinot, với R và œ là các hằng số. (a) Chứng tỏ rằng 
các thành phần của vận tốc là v„ = = Rœsinot và vụ = R@cosot. (b) Chứng 





tỏ rằng các thành phần của gia tốc là a, = — R@”cosot và ay =— R@“sinot. 
(c) Chứng minh rằng : a = —@“. 
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Tìm 6o của đạn từ các phép đo h„. và R. (a) Chứng minh rằng góc phóng 
Đo đối với viên đạn được phóng lên từ gốc toạ độ được cho bởi 


Đo = meu| St } (b) Tính Đẹ cho trường hợp h„ạ = 6,2m và R = 32m. 
(c) Tính góc ẹ khi h„ạ = R. (đ) Tính hạ khi R = Rạn. 


Đối xứng của tầm bay đối với 9ọ = 45Ẻ. Chứng minh rằng, tầm bay của viên 





đạn với góc phóng nhỏ hơn 45° một lượng A9 cũng bằng tầm bay của nó với 
góc phóng lớn hơn 459 một lượng A0, khi vọ cố định. Nghĩa là chứng minh rằng 
tầm bay R đối xứng đối với Đo = 45”. (Gợi ý : Xét các đạo hàm của R theo 6g). 


Trượt tuyết từ cầu nhảy. Một 
người trượt tuyết rời cầu nhảy 
với vận tốc 34m/s hướng theo 
phương nằm ngang (hình 3-19). 
Đầu cầu nhảy cách mặt đất theo 
phương thẳng đứng 4,2m và 
sườn dốc về phía dưới lập với 





phương nằm ngang một góc 25”. 
Bỏ qua sức cản của không khí, 





hãy xác định khoảng cách từ Hình 3-19. 57NC 4. 
điểm phóng đến điểm chạm 
sườn dốc. 





Góc 9 của viên đạn như một hàm số của thời gian. Chứng minh rằng, 
đối với một viên đạn, góc giữa vận tốc và trục x được cho bởi 
— 8t 
Vvọ 
Quỹ đạo địa tĩnh. Trong mục 3-3 chúng ta đã chỉ ra rằng độ lớn của gia 


8) = AIC(E — 





với T là chu kì. Gia tốc 





`... 4x7R 
tốc hướng tâm có thê viết dưới dạng an = NG 


hướng tâm đối với một vệ tinh của Trái Đất là do lực hấp dẫn của Trái Đất. 
7 
Một biểu thức của gia tốc này là an = 





>2 
và R„ là bán kính Trái Đất (R„ = 6,37.10Ốm). (a) Hãy chứng minh rằng bán 
kính quỹ đạo của vệ tỉnh và chu kì của nó liên hệ với nhau bởi hệ thức : 
R2~ ÊRš T = (1,0.10!1°mŸ/s”yT?. 
Am? 


(b) Quỹ đạo địa tĩnh là quỹ đạo nằm trên đường xích đạo với chu kì là 24h. 
Vệ tỉnh chuyển động theo quỹ đạo đó luôn luôn ở trên một điểm cố định ở 
mặt đất. Chứng minh rằng độ cao của quỹ đạo địa tĩnh ở trên một điểm nàu 
đó trên xích đạo là h = 5,6R, 


7I 


đi 














2 

Một cách chứng mỉnh khác của công thức a„ =T: (a) Dùng tam giác 
các vectơ vận tốc trong hình 3-1 la chứng tỏ rằng độ lớn của gia tốc trung 
bình đối với một vật chuyển động tròn đều có thể viết đưới dạng : 

li v2 2|sin(A0/2) | 

al=———————— 

R A9 
với AÔ là góc giữa vị và v›, tính bằng rađian. Hãy dùng biểu thức trên để 
xác định |a| khi A9 bằng (b) 1/2 ; (c) /4 ; (đ) x/10 ; (e) x/100. (f) Từ kết 
sin(AØ/2) 


quả trên suy ra giá trị của m =. ... (g) Dùng các kết quả ở câu (a) 
= 
và (Ð chứng minh rằng a, = T- 


Nguyên lí Ferma. Một vận động viên cần 
phải chạy từ A đến B, như được chỉ trên 
hình 3-20. Vì địa hình khác nhau, nên tốc độ 
của người đó ở hai phía trục x là khác nhau. 

Giả sử vị là tốc độ của người đó ở phía 
trên trục x và v› là tốc độ của người đó ở 
phía dưới trục x. Cũng giả sử rằng hai 
phần thẳng của đường chạy được đặc trưng 





bởi các góc Ô¡ và Ô› như chỉ trên hình vẽ. Hình 3-20. BTNC 8. 
Chứng minh rằng, để thời gian chạy là cực 

tiểu thì các góc đó phải thoả mãn hệ thức w¡sin9¡ = vzsinÐ›. 

Ghi chú : Cách thức này có thể được dùng để rút ra định luật khúc xạ 
trong quang học. Trong trường hợp đó, đây là một ứng dụng của một 
nguyên lí tổng quát có tên là nguyên lí Ferma. 

Chạy bắt bóng. Cầu thủ cầm chày vụt bóng sao cho bóng có vọạ = 33m/s 
và 0g = 32” ở điểm bên trên mặt đất Im. Hướng nằm ngang của quỹ đạo 
quả bóng hướng thẳng về phía cầu thủ đứng ở đầu xa của sân cách nơi phát 
bóng 118m. 0,50s sau khi bóng được đánh đi ; cầu thủ ở đầu xa của sân bắt 
đầu chạy thẳng về phía chỗ phát bóng với gia tốc không đổi. Xác định độ 
lớn gia tốc của cầu thủ đó, nếu anh ta bắt 
được quả bóng khi nó còn ở độ cao Im so 
với mặt sân. 

Thí nghiệm Michelson - Morley. Một cô 
gái neo thuyền ở giữa sông (hình 3-21). 
Vận tốc của dòng nước là 0,§5m/s và hướng 
về phía Đông. 





Hình 3-21. 57NC70 


FC 


lỗi 





(a) Hãy xác định thời gian để cô gái bơi đến 1 điểm cách thuyền một đoạn 
50m về phía Đông rồi bơi trở lại thuyền. Biết tốc độ bơi của cô gái đối với 
nước là 1,43m/s. (b) Hãy xác định thời gian để cô gái bơi được tới một 
điểm cách thuyển 50m về phía Bắc rồi bơi trở lại thuyền. (c) Trong hai iần 
bơi đó, lần nào mất nhiều thời gian hơn và mất bao lâu ? Ghi chú : Bài 
toán này có một quan hệ gần gũi với một thí nghiệm nổi tiếng có tên là 
thí nghiệm Michelson — Morley. 
Viên đạn được theo đõi bởi những người quan sát khác nhau. Một em 
bé đứng trên sàn một toa xe lửa đang chuyển động với tốc độ 8,2m/s đối 
với mặt đất. Nó ném một hòn đá lên trời theo phương thẳng đứng (theo nó) 
với tốc độ 12,5m/s. (a) Hãy xác định vận tốc ban đầu của hòn đá theo 
người đứng trên mặt đất. Đứa bé bắt lại hòn đá khi nó rơi xuống ở đúng độ 
cao được ném lên. Hãy xác định tầm bay của hòn đá theo (b) đứa bé và (c) 
theo người đứng ở mặt đất. Xác định thời gian bay của hòn đá (d) theo đứa 
bé và (e) theo người đứng ở mặt đất. 
Tốc độ giới hạn. Khi một vật rơi qua không khí (hay một chất lưu khác), 
nó sẽ tiến một cách tiệm cận tới một tốc độ giới hạn vị do những hiệu ứng 
của lực ma sát. Giả sử một vật rơi thăng đứng với thành phần gia tốc được 
cho bởi : 

| ay =—E + bv” 


trong đó b = 0,002m Ì. Hãy xác định vụ (Gợi ý : Khi tốc độ của vật tiến 
gần tới tốc độ giới hạn v,, gia tốc của nó tiến gần tới 0). 
Xác định tâm bắn của pháo. (a) Bằng một phát bắn gần và một phát bắn 
xa so với mục tiêu, người pháo thủ có thể chỉnh để phát thứ ba bắn trúng 
đích. Giả sử phát bắn gần cho đạn rơi trước mục tiêu một đoạn AR¡, khi 
nòng pháo lập với phương nằm ngang một góc Đại ; trong khi đó phát bắn 
xa cho đạn rơi vượt quá mục tiêu một đoạn AR;, khi nòng pháo lập với 
phương nằm ngang một góc 0g;. Chứng minh rằng góc 0ạ để phát thứ ba 
ARisin2Ðq; + AR¿ sin 2Ô 

AR¿ +AR¿ 
(b) Cho 0ại = 15,20” ; AR¿ = 130m ; 0g; = 15,85” ; AR¿ = 160m. Hãy xác 
định 6o để đạn trúng đích. 


Ẫ cỘ ng l : 
cho đạn trúng mục tiêu là Ốc = : arcsin 


Làm thế nào để đo được tốc độ của các giọt mưa ? Trong khoảng thời 
gian rơi ở gần mặt đất, do tác dụng tổ hợp của lực hấp dẫn và của sức cản 
không khí, các giọt mưa đạt tới tốc độ đều gọi là tốc độ giới hạn của nó. 
Giả sử mưa rơi đều và thẳng đứng đối với mặt đất (không có gió). Bạn ngồi 
trong xe chạy với tốc độ 1Om/s và đo được góc rơi của mưa so với phương 
thẳng đứng là 50”. (a) Hãy xác định tốc độ giới hạn của giọt mưa so với 
mặt đất. (b) Xác định tốc độ giới hạn của giọt mưa đốt với xe của bạn. 
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dâu 








Gia tốc của sao Kim đối với Trái Đất. Các hành tỉnh đều quay quanh Mặt 
Trời với quỹ đạo gần như tròn và tất cả các quỹ đạo hành tinh đều gần tai 
nằm trong cùng một mặt phẳng. Bán kính của quỹ đạo Trái Đất là 1,5.10Ỷ 'm, 
còn bán kính và chu kì của sao Kim tương ứng là 1,1.10!m và 0,61 năm. 
Hãy xác định độ lớn gia tốc của sao Kim đối với Trái Đất khi chúng ở (a) 
cùng một phía Mặt Trời và (b) hai phía ngược nhau của Mặt Trời. 

Đường xycloit. Nếu một bánh xe lăn không trượt với tốc độ không đối 
trong một mặt phẳng, thì toạ độ của một hạt trên vành bánh xe như các 
hàm số của thời gian là : 


x=vt~ Rsin TC và y=R—RcosT 


với R là bán kính của bánh xe và v là tốc độ của tâm bánh xe. Hệ toa độ 
được chọn là cố định trên mặt phẳng, với ¡ nằm dọc theo mặt và theo 
hướng chuyển động và j hướng thẳng đứng lên trên. (a) Tính x và y ở các 
thời điểm t = 0 ; T/4 ; T/2 :.... ; 3T/2, với T = 2xR/v. Vẽ đồ thị quỹ đạo của 
Hạt. Đường cong thu được gọi là đường xycloit. (b) Xác định v, và v„ như 
các hàm của thời gian và biểu diễn v trên đồ thị ở các thời điểm t =0; T/2 ; 
T và 3T/2. (c) Xác định a, và ay như các hàm số của thời gian và biểu diễn 
a trên đồ thị ở các thời điểm t = 0; T/2 ; T và 3T/2. (d) Dùng a, và ay ở câu 





2 
(c) để chứng minh rằng a =S . 

7: Đánh câu âu quả bóng gôn. Giả sử bạn ` 
muốn đánh cầu âu quả bóng gôn từ vùng chơi gôn 
sân bằng không cỏ tới vùng gò cao trồng cỏ % 
(hình 3-22). Điểm mà bạn muốn quả bóng Ặ 
rơi Xuống cách nơi đánh một khoảng d theo ñ 
phương nằm ngang và khoảng h theo NÓI 
phương thẳng đứng. Gậy đánh mà bạn chọn - d———— 


- vụt quả bóng đi với góc phóng Ôạ. 


Hình 3-22. 57 NC 17. 


(a) Chứng minh rằng khi bỏ qua sức cản không khí, vận tốc ban đầu vạ cần 
2 
có để đưa quả bóng tới đích được cho bởi Xụ” = SH .(b) Xác 
2cos“Ða(dtgØạ - h) 


định giá trị giới hạn của vọ cho trường hợp d = 35m ; h = 4,0m và 9g = 417. 


:- Gia tốc của Mặt Trăng đối với Mặt Trời. Một phép gần đúng tốt là xem 


Mặt Trăng chuyển động tròn có tâm là Trái Đất và Trái Đất chuyển động 
tròn có tâm là Mặt Trời. Hãy xác định độ lớn gia tốc của Mặt Trăng đối 
với Mặt Trời (a) khi Mặt Trăng ở giữa Trái Đất và Mặt Trời và (b) khi Trái 
Đất ở giữa Mặt Trăng và Mặt Trời. 











-_ÁC ĐỊNH LUẬT CHUYỂN ĐỘNG 
CỦA NEWTON 


4-1. Lực và khối lượng 

4⁄2. Định luật thứ nhất 
của Newton 

4⁄3. Định luật thứ hai 
của Newton 


4⁄4. Định luật thứ ba 
của Newton 

4-5. Trọng lượng và lực hấp 
dẫn của Trái Đất 

4-6. Các lực tiếp xúc : Lực 
pháp tuyến và lực ma sát 

4-7. Các phương pháp giải 
toán cơ học 


Bài đọc thêm : issac Newfon 


Bức ảnh chụp quá trình 
phát bóng của một cầu 
thủ tennis 





Các định luật chuyển động của Newton tạo nên cơ sở của cơ học, đã được lsaac Newton (1642 - 1727) 
trình bày trong quyển sách của ông - Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Những 
nguyên lí toán học của triết học tự nhiên) - xuất bản vào năm 1686 và thường được nói gọn là 
Các nguyên lí. Chúng ta sẽ giới thiệu các nguyên lí đó trong chương này và sử dụng chúng trong 
nhiều phần của cuốn sách. 
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4-1. LỰC VÀ KHỐI LƯỢNG 


Các định luật của Newton thường diễn đạt 
thông qua các đại lượng là lực và khối 
lượng. Sẽ là tốt hơn nếu chúng ta có một 
vài hiểu biết về hai khái niệm này trước 
khi trình bày các định luật. Nhưng vì lực 
và khối lượng được định nghĩa cùng với 
các định luật Newton nên chúng ta gặp 
phải một tình huống khó xử. Một mặt làm 
thế nào chúng ta có thể thảo luận về các 
định luật của Newton khi mà chưa biết đến 
các định nghĩa của lực và khối lượng ? Mặt 
khác làm thế nào chúng ta có thể định 
nghĩa được lực và khối lượng mà chưa phát 
biểu các định luật của Newton ? Chúng ta 
sẽ giải quyết tình huống này bằng cách mô 
tả lực và khối lượng một cách định tính 
theo kinh nghiệm hằng ngày và dùng các 
khái niệm trực giác trong việc trình bày 
các định luật. Sau khi đã phát biểu các 
định luật chúng ta sẽ giới thiệu các định 
nghĩa chính thức của lực và khối lượng. 


Khối lượng 


Khối lượng của một vật là số đo sức ỳ của 
vật đó đối với sự thay đổi về vận tốc của 
nó. Một chiếc xe nôi đang đi dọc theo via 
hè nằm ngang sẽ khó dừng hơn nếu như xe 
có nhiều đồ chơi. 

Hệ gồm xe và đồ chơi là nặng hơn khi trên 
xe có nhiều đồ chơi hơn. Khối lượng là 
một đại lượng vô hướng và cộng được. 
Điều đó có nghĩa là nếu ta buộc hai vật có 
khối lượng m¡ và m; vào với nhau thì khối 
lượng m¡› của hệ ghép là : : 

IhỊa2 = In +m 3 


Trong phòng thí nghiệm khối lượng của 
một vật thường được đo bằng cân thiên 
bình (cân có cánh tay đòn bằng nhau) dựa 
vào việc so sánh với các “trọng lượng” 
(quả cân) chuẩn có khối lượng đã biết. Như 
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ta sẽ thấy trong mục 4-5 trọng lượng của 
một vật tỉ lệ với khối lượng của nó. 


Lực 


Trong khi xây dựng các ý tưởng của mình 
về cơ học, Newton đã rất trăn trở với khái 
niệm về lực. Trong các ghi chép của ông, 
một trong các định nghĩa sớm nhất là 
"lực là sức ép của một vật này lên một vật 
khác”, theo ngôn ngữ hiện đại thường ngày 
thì lực là sức đẩy hoặc sức kéo. Nếu như 
bạn đẩy một vật bằng tay thì bạn đã tác 
dụng một lực lên vật đó. Như vậy lực là kết 
quả của sự tiếp xúc trực tiếp giữa tay bạn 
và vật, đây là một ví dụ của lực tiếp xúc. 
Một lực quen thuộc khác là trọng lượng 
của một vật. Trọng lượng của một vật có 
quan hệ chặt chẽ với lực hấp dẫn do 
Trái Đất tác dụng lên vật. Lực hấp dẫn sẽ 
được khảo sát chi tiết trong chương 5. Khi 
bạn lấy các bít tất từ máy sấy khô ra trong 
một ngày khô ráo thì thấy các bít tất dính 
vào nhau, đó là bạn đang quan sát các tác 
dụng của lực điện. Cũng dễ nhàn thấy một 
lực từ khi bạn dùng một nam châm nhỏ để 
giữ các tờ ghi nhớ hoặc nhắn nhủ trên cánh 
cửa của một tủ lạnh. Các lực điện và từ sẽ 
được nghiên cứu ở các chương sau. Các 
lực hạt nhân nằm ngoài kinh nghiệm trực 
tiếp của con người. Bài đọc thêm ở cuối 
chương 5 sẽ cho ta một cái nhìn toàn bộ về 
các lực trong tự nhiên. 

Từ kinh nghiệm thường ngày, ta có thể đưa 
ra bốn tính chất của lực : 

I. Vì sự đẩy hay sự kéo đều có cả độ lớn 
và hướng nên ta có thể cho rằng lực là một 
đại lượng vectơ. Trong mục sau chúng ta 
sẽ chứng minh điều đó. 

2. Các lực xuất hiện thành từng cặp. Nếu 
vật A tác dụng một lực lên vật B thì vật B 
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l2) 


cũng tác dụng một lực lên vật A. Ví dụ : 
Khi bàn chân đá vào quả bóng (hình 4-l) 
bàn chân đã tác dụng một lực vào quả bóng 
nhưng quả bóng cũng tác dụng một lực lên 
bàn chân. 

3. Một lực có thể làm gia tốc một vật. Nếu 
bạn đá một quả bóng thì vận tốc của quả 
bóng thay đổi chừng nào mà bàn chân của 
bạn vẫn còn tiếp xúc với nó. 


4. Một lực có thể làm biến dạng một vật. 


Như bạn có thể thấy từ hình 4-1, quả bóng 
bị biến dạng bởi lực do bàn chân tác dụng 
lên nó. 

Tính chất thứ tư tức là một lực làm biến 
dạng một vật thường được dùng để đo lực. 
Đó chính là nguyên lí của một cân lò xo 
(hình 4-2). Một cân lò xo gồm một lò xo, 
thường được đựng trong hộp và một cái 


kim để chỉ độ giãn hay độ nén của lò xo. 


Độ lớn của lực này tỉ lệ với độ giãn (hay 
độ nén) của lò xo và hướng của lực dọc 
theo lò xo. Thang đo có thể được chia độ 
để đọc theo đơn vị niutơn (N), niutơn là 
đơn vị của lực trong hệ đơn vị quốc tế SĨ. 
Trong bảng 4-1 dưới đây giới thiệu một vài 
độ lớn của lực. 

Cuối cùng chúng ta lưu ý rằng, khối lượng 
của một vật là một tính chất của chính vật 
đó. Ngược lại lực tác dụng lên một vật là 
sự tương tác giữa vật đó và những vật khác. 
Hơn nữa môi trường của một vật gồm các 
vật khác tác dụng lực lên vật đó. Ví dụ, 
nếu bạn cầm một quyển sách trong tay thì 
các phần tử quan trọng của môi trường 
xung quanh quyển sách ấy là tay bạn, nó 
tác dụng vào quyển sách một lực hướng 
lên, và Trái Đất tác dụng vào quyển sách 
một lực hướng xuống (trọng lượng của 
quyền sách). 





Hình 4-1. Quá bóng khi bị đá, nó bị biến dạng 
tạm thời và được gia tốc. 





Hình 4-2. Cán một quả táo bằng một cân lò xo. 


Vấi 


Bảng 4-1. Một vài lực tiêu biểu 


Tác dụng bởi 
Thiên Hà Andromeda 
(Chòm sao Tiên Nữ) 
Mặt Trời 


Tác dụng lên 










Dải Ngân Hà 





Tên lửa Saturn V 


Trái Đất 








Hạt nhân nguyên tử Êlectron của 


hidrô (prôtôn) nguyên tử 







Hạt nhân nguyên tử Êlectron của 


hiđrô (prôtôn) nguyên tử 





Tàu vũ trụ Apollo 
Bạn 












Loại lực Cỡ độ lớn (N) 


Hấp dẫn 




















Hấp dẫn Š1l0” | 
Tiếp xúc Ệ 6T ¡o7 | 
Hấp dẫn 60 : 
s.10” 
410 
0n nha co 


4-2. ĐỊNH LUẬT THỨ NHẤT CỦA NEWTON 


Theo tập quán với các công trình khoa học 
thời Newton, quyển Principia (Các nguyên lí) 
được viết bằng tiếng La Tỉnh. Định luật thứ 
nhất của Newton được dịch là : 


Định luật I Newton : Một vật tiếp tục ở 
trạng thái đứng yên của mình hay tiếp 
tục chuyển động đều trên một đường 
thẳng nếu không bị buộc phải thay đổi 
trạng thái đó do các lực ép lên nó. 

Định luật này thường được gọi là định luật 
quán tính, bởi vì từ “quán tính” có nghĩa 
là ngăn cản sự thay đổi và định luật này 
khẳng định rằng một vật có xu hướng duy 
trì một cách tự nhiên bất cứ vận tốc nào 
mà nó có được (bao gồm cả vận tốc 
bằng không). 

Bây giờ chúng ta viết lại định luật thứ nhất 
của Newton theo ngôn ngữ hiện đại. Thứ 
nhất là nếu một vật ở trạng thái đứng yên 
hay chuyển động thẳng đều thì gia tốc của 
nó bằng 0. Thứ hai là chúng ta sử dụng 
thuật ngữ hợp lực để thay cho cách diễn 
đạt của Newton về “các lực ép lên vật”. 
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Hợp lực XE tác dụng lên một vật là tổng 
vectơ của tất cả các lực riêng biệt tác dụng 
lên vật đó từ các vật khác : >XE = F¡+ F; + 
E++..... 


ở đây, F\, E;.... là các lực riêng biệt tác 
dụng bởi ác vật khác. Kí hiệu >F để chỉ 
hợp lực bởi vì chữ Hi Lạp, Ð thường biểu 
thị một phép toán lấy tổng. Hợp lực đôi khi 
còn được gọi là lực tổng hợp hoặc là lực 
toàn phần. Bây giờ định luật thứ nhất của 
Newton là : Nếu hợp lực tác dụng lên 
một vật bằng không (5F = 0) thì gia tốc 
của vật là bằng không (a = 0). 


Định luật thứ nhất của Newton và kinh 
nghiệm thường ngây 

Thoạt nhìn, định luật thứ nhất của Newton 
dường như là trái với kinh nghiệm thường ngày. 
Chúng ta có khuynh hướng đồng ý với Newton 
khi ông nói rằng một vật đứng yên có xu 
hướng đứng yên mãi mãi. Nhưng liệu một 
vật chuyển động với vận tốc không đổi có 
xu hướng duy trì vận tốc đó không ? Hãy 
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giả sử rằng bạn đang đấy mệt xe đựng 
hàng tạp phẩm (tác dụng một lực lên xe) 
đọc theo lối đi trong một siêu thị với vận 
tốc không đổi. Nếu bạn thả xe ra (dừng tác 
dụng lực) thì nó sẽ chuyển động chậm dần 
cho đến lúc đứng yên. Điều này dường như 
là không phù hợp với định luật thứ nhất 
của Newton. Nhưng thực ra kinh nghiệm 
của bạn với xe đẩy trên không mâu thuẫn 
với định luật thứ nhất của Newton khi bạn 
nhận ra sự có mặt của lực ma sát và phân 
biệt rõ giữa hợp lực tác dụng lên xe và 
lực mà bạn tác dụng lên xe. Khi bạn đẩy 
xe với vận tốc không đổi thì lực mà bạn tác 
dụng lên xe là khác không, nhưng hợp lực 
là bảng không vì lực ma sát tác dụng lên 
xe bằng và ngược chiều với lực mà bạn tác 
dụng. Lực ma sát sẽ được thảo luận ở phần 
sau và ở đó bạn sẽ hiểu được một cách chi 
tiết hơn. Khi bạn thả xe ra, hợp lực trên xe 
không còn bằng không vì lực ma sát tiếp 
tục tác dụng lên xe cho đến khi dừng lại. 
Như vậy kinh nghiệm của bạn với xe đẩy 
không mâu thuẫn với định luật thứ nhất 
của Newton, nó phù hợp với định luật này. 


Nguyên lí chồng chập 


Một áp dụng thường thấy của định luật thứ 
nhất của Newton là cân một vật. Hình 4-3a 
cho thấy một con cá treo trên một cân lò 
xo. Trên hình vẽ chỉ ra các vectơ lực tác 
dụng lên con cá. Để chỉ các lực riêng biệt, 
ta dùng thêm chỉ số dưới đặt cạnh kí hiệu 
F, chỉ số này dùng để chỉ vật gây ra lực đó. 
Trọng lượng của con cá bằng lực hấp dẫn 
F¿ do Trái Đất tác dụng lên nó (hướng 
thẳng xuống dưới) còn F, là lực do lò xo 
tác dụng lên con cá (hướng thẳng lên trên). 
(Trong mục 4-5 ta sẽ thấy trọng lượng 
được xác định bằng lực hấp dẫn do 
Trái Đất tác dụng với độ chính xác 0,5%). 











Hình 4-3, (2) Con cá treo trên cân lò xo. Số chỉ 
trên cân là độ lớn F, của lực hướng lên do cân 
tác dụng lên con cá. (b) Giản đồ vật - tự do đối 
với con cá. Con cá không có gia tốc theo định 
luật thứ nhất của Newlton hợp lực trên con cá 
là bằng không. Như vậy số chỉ cho độ lớn của 
trọng lượng con cá F, = Fẹ 


Hình 4-3b là giản đô vật - tự do đối với 
con cá. Giản đồ vật - tự do giúp ta tìm 
được hợp lực trên vật. Trong giản đồ vật - 
tự do này chúng ta biểu thị con cá như một 
dấu chấm và đặt gốc của các vectơ lực Ở 
dấu chấm đó. Con cá được biểu thị như 
một dấu chấm là vì chúng ta cho rằng kích 
thước của nó là không liên quan đến bài 
toán, điều đó có nghĩa là con cá được xem 
như là một hạt. (Các tình huống mà giả 
thiết này không còn đúng sẽ được thảo 
luận trong chương 8). Sử dụng hệ toạ độ 
trong giản đồ vật - tự do, chúng ta sẽ tìm 
được hợp lực tác dụng lên con cá : 


SE =E$ + E = Œj) + CEgj) = Œ— FQ)j 
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Bởi vì con cá không có gia tốc, định luật 
thứ nhất của Newton chỉ ra rằng hợp lực 
tác dụng lên con cá bằng không, như vậy 
E, = F¿. Điều đó có nghĩa là số chỉ của cân 
là trọng lượng của con cá (nói một cách 
chính xác, trọng lượng của mội vật là một 
vectơ nên có cả độ lớn lẫn hướng - trong 
các SGK ở nước ta, vectơ này được gọi là 
trọng lực) nhưng bởi vì trọng lượng luôn 
hướng xuống dưới nên thuật ngữ "trọng 
lượng” thường được dùng không chặt chẽ, 
để chỉ độ lớn của trọng lượng. 

Chúng ta có thể sử dụng định luật thứ nhất 
của Newton để kiểm tra bằng thực nghiệm 
lực là một đại lượng vectơ. Giả sử chúng ta 
treo một quả cầu kim loại vào một cân lò 
xo và đo lực E, do cân tác dụng lên quả 
cầu (hình 4-4a). Theo định luật thứ nhất 
của Newton, F, bằng và ngược chiều với 


trọng lượng quả cầu. Sau đó chúng ta treo 


quả cầu bằng hai cân lò xo sao cho các cân 
này tạo thành các góc 9 và ¿ với phương 
thẳng đứng và đo các lực F), và F¿ (hình 4-4b). 





(4) 





Theo định luật thứ nhất của NÑewton, Fy và 
F( kết hợp lại tạo thành một lực bảng và 
ngược chiều với trọng lượng của quả cầu. 
Như vậy hiệu quả của các lực kết hợp Fp 
và F, là giống như hiệu quả chỉ của một 
lực F,„. Giản đồ vectơ chỉ ra rằng tổng 
vectơ Ft + F, là bằng F, (hình 4-4c). Điều 
đó có nghĩa là kết quả của hai lực đồng 
thời tác dụng là giống như kết quả của 
tổng vectơ của chúng. Tính chất cho rằng 
các lực được cộng như các vectơ được 
gọi là nguyên lí chông chập. Đồng thời ta 
cũng nói thêm rằng hình 4-4c không phải 
là một giản đồ vật - tự do. Giản đồ vật - tự 
do chỉ ra tất cả các lực tác dụng lên vật 
trong một tình huống cụ thể, còn hình 4-4c 
chỉ là một sự so sánh các lực tác dụng 
trong hai tình huống khác nhau. 


(b) 





Hình 4-4. Trên hình (a) cân lò xo tác dụng một lực F„ lên quả câu kim loại. Trên hình (b) hai cân 
lò xo tác dụng các lực Fy và F, lên quả câu. (c) Phép đo chỉ ra rằng F„ là tổng vectơ của Fp và 


F.. Để kiểm tra các lực cộng theo quy tắc vectơ, hãy đọc các độ lớn của các lực từ các cân và sử 
dụng thước đo góc để ảo hướng của các lực . 


S0 
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>ƑF tác dụng lên vật này. 


Ñ 


Giải : Hợp lực là XE = E\ + F;+ F; 


¡ Tìm hợp lực. Một vật chịu tác dụng bởi ba vật khác với các lực tương ứng : 
| Fị=(0N)J ; F¿ = —- G,0N)i và Fạ = (5,0N)I — (6,0N)j. Hãy xác định hợp lực 


= (2,0N)j + I[—- ,0N)ï] + [(S,0N)I — (6,0N)j] 


= (2,0N)i ~ (4,0N)). 
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Xác định độ lớn | >F 


của hợp lực trong ví dụ trên. 


Đáp số : 4,5N. 


Các hệ quy chiếu quán tính 

Bạn có lẽ sẽ ngạc nhiên với phát hiện sau 
đây : Định luật thứ nhất của Newton 
không đúng trong mọi hệ quy chiếu. 
Hãy xét một cái thùng gỗ đặt trên via hè. 
Có hai lực tác dụng lên thùng : lực hấp dẫn 
F, hướng xuống do Trái Đất tác dụng và 
một lực F, bằng và ngược chiều hướng lên 
đo via hè tác dụng. Hợp lực trên thùng là 
bằng không : >F = 0. Định luật thứ nhất 
của Newton khẳng định rằng gia tốc của 
thùng là bằng không bởi vì hợp lực là bằng 
không. Nhưng liệu gia tốc có đúng bằng 0 
hay không 2 Câu trả lời phụ thuộc vào hệ 
quy chiếu mà ta dùng để đo gia tốc. Trong 
mục 3-4, chúng ta biết rằng gia tốc của 
một vật được đo bởi hai người quan sát 
khác nhau là khác nhau nếu hệ quy chiếu 
của họ có gia tốc đối với nhau. Nếu bạn lựa 
chọn hệ quy chiếu cố định gắn với vỉa hè 
thì thùng gỗ đứng yên và giữ nguyên sự 
đứng yên đó chừng nào mà gia tốc của nó 
còn bằng không. Nhưng nếu bạn chọn hệ 
quy chiếu gắn với một xe ôtô chuyển động 
có gia tốc đối với via hè thì gia tốc của 
thùng gỗ là khác 0. Chúng ta kết luận rằng 
định luật thứ nhất của Newton là đúng 
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trong hệ quy chiếu gắn với vỉa hè, nhưng 
lại không đúng trong hệ quy chiếu gắn với 
xe ôtô. Do định luật thứ nhất của Newton 
không đúng trong một số hệ quy chiếu, 
người ta có thể nghi ngờ là liệu định luật 
này còn hữu ích nữa hay không. Thực ra, 
chính đặc điểm này đã chỉ cho chúng ta 
thấy ứng dụng của định luật đó. Bây giờ 
chúng ta hãy xác định một loại hệ quy 
chiếu đặc biệt được gọi là hệ quy chiếu 
quán tính. 

Hệ quy chiếu quán tính là hệ quy chiếu 
trong đó định luật thứ nhất của Newton 
là đúng hoặc là hệ quy chiếu mà đối với 
nó một vật có hợp lực >F = 0 thì gia tốc 
a=0. 

Trong phần thảo luận ở trên, hệ quy chiếu 
gắn với via hè là hệ quy chiếu quán tính, 
nhưng hệ quy chiếu gắn với xe ôtô không 
phải là quán tính. Hệ quy chiếu không 
quán tính được gọi là hệ quy chiếu phi 
quán tính. 

Hệ quy chiếu có gia tốc đối với một hệ quy 
chiếu quán tính là một hệ quy chiếu phi 
quán tính. 

Giả sử rằng xe ôtô chuyển động với vận 
tốc không đổi đối với vỉa hè, như vậy gia 
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tốc của thùng gỗ được đo với hệ quy chiếu 
gắn với xe vẫn là bằng không và định luật 
thứ nhất của Newton vẫn là đúng trong hệ 
quy chiếu đó. 

Hệ quy chiếu chuyển động với vận tốc 
không đổi đối với một hệ quy chiếu quán 
tính là một hệ quy chiếu quán tính. 

Hệ quy chiếu mà ta thường sử dụng cho 
một vật ở trên hoặc gần bề mặt của Trái 
Đất là một hệ quy chiếu có gốc cố định với 
một điểm nằm gần trên bề mặt Trái Đất và 
các trục của nó cố định với các đường nằm 
ngang và thẳng đứng (hình 4-5). 


Chúng ta gọi hệ quy chiếu đó là hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất. Hệ quy chiếu gắn 
với via hè mà ta thảo luận ở trên là một ví 
dụ của hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất. Như 
bạn đã biết, Trái Đất quay xung quanh trục 
của mình một vòng trong một ngày và nó 
chuyển động quanh Mặt Trời một vòng 
trong một năm. Do sự tự quay của Trái 
Đất, một hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất ở 
xích đạo có một gia tốc khoảng 0,034m/sf 
đối với tâm quả đất và do chuyển động của 
quả đất mà tâm của nó có một gia tốc 
khoảng 0,006m/s” đối với Mặt Trời (xem 
chương 3, bài tập 18). Bởi vì các gia tốc 
này là nhỏ nên ảnh hưởng của chúng 
thường là không đáng kể khi áp dụng các 
định luật của chuyển động đối với các bài 
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toán trên mặt đất. Do đó nếu không nói gì 
khác chúng ta sẽ xem hệ quy chiếu bề mặt 
Trái Đất là một hệ quy chiếu quán tính, 
như ta đã thảo luận ở trên. Tính đúng đắn của 
giả thiết này sẽ được nghiên cứu ở mục 5-4. 





Hình 4-5. Gốc của hệ quy chiếu bề mặt Trái 
Đất được cố định đối với một điểm nằm gần 
trên bề mặt Trái Đất và các trục của nó được 
cố định đối với các đường nằm ngang và thẳng 
đứng ở điểm đó. 


Có một định nghĩa khác đối với hệ quy chiếu quán tính không ? Giả sử có 
người nói với bạn rằng là không cần định luật thứ nhất của Newton để định 





¡ nghĩa một hệ quy chiếu quán tính. Thay cho điều đó, một định nghĩa khác 
được đưa ra : Một hệ quy chiếu quán tính là một hệ mà gia tốc của nó bằng 0. 
Định nghĩa này liệu có thể sử dụng được không ? Nếu không thì vì sao ? 


Giải. Mục 3-4 đã chỉ ra rằng các đại lượng động học r, v, và a chỉ có ý nghĩa khi hệ quy 
chiếu trong đó các đại lượng trên được đo, được chỉ rõ ra hoặc ngụ ý một cách rõ ràng. 
Trong một bài toán, thường thường hệ quy chiếu được ngầm hiểu trong khi mô tả. Nếu 
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chúng ta muốn thử xác định một hệ quy chiếu bằng cách nói rằng gia tốc của hệ này là 
bằng không, thì điều đó ngay lập tức gợi ý cho chúng ta một câu hỏi : Bằng 0 là đối với 
cái gì ? Điều đó có nghĩa là cần phải có một hệ quy chiếu để xác định gia tốc đó. Vậy là 
một hệ quy chiếu không thể được xác định khi chỉ nói rằng gia tốc của hệ này là bằng 
không mà không có một hệ quy chiếu khác để đo gia tốc đó. Do đó định nghĩa khác cho 


ở trên là không dùng được. 
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Giả sử chúng ta đo các lực tác dụng lên một vật và gia tốc của vật này đối với các hệ 
quy chiếu 1, 2 và 3. Đặt chữ K để chỉ vật. (a) Tại một trường hợp >F = 0 và a„; z 0, hệ 
quy chiếu 1 có là quán tính không ? (b) Trong một trường hợp khác >F z 0 và ay› = 0. 
Hệ quy chiếu 2 có là quán tính không 2 (c) Trường hợp còn lại >F = 0 và axa = 0. Hệ quy 
chiếu 3 có là quán tính không ? (d) Hệ quy-chiếu 4 chuyển động với vận tốc không đổi 
với hệ quy chiếu 3. Hệ quy chiếu 4 có quán tính không 2? (e) Hệ quy chiếu 5 chuyển 
động với gia tốc không đổi đối với hệ quy chiếu 3. Hệ quy chiếu 5 có quán tính không ? 
Đáp số : (a) Không. (b) Không. (c) Có. (d) Có. (e) Không. 


4.3. ĐỊNH LUẬT THỨ HAI CỦA NEWTON 


Newton đã viết định luật thứ hai như sau : 
Định luật II : Độ thay đổi của chuyển 
động là tỉ lệ thuận với hoạt lực, và nó đã 
được tạo ra theo hướng của hoạt lực này. 
Với thuật ngữ “chuyển động”, Newton 
muốn nói với đến một đại lượng ngày nay 
ta gọi là “động lượng”. Động lượng p của 
một vật khối lượng m chuyển động với vận 
tốc vlà:p= mv 
Còn với thuật ngữ “hoạt lực”, Newton 
muốn nói đến hợp lực >F. Nếu hằng số tỉ 
lệ giữa “hoạt lực” và “độ thay đổi của 
chuyển động” là 1 thì định luật thứ hai của 
Newion là : 

dp 

xF= TP 

dt 
Hơn nữa nếu chúng ta giả thiết rằng khối 
lượng của vật là không phụ thuộc vào thời 
gian thì : 


dp _ d —_ dV_ 
TINH: .IR0/ 081017. 901ả2 


và định luật thứ hai của Newton có thể 
viết lại : 

>F=ma (4-1) 
Thông thường, phương trình (4-1) gọi là 
định luật thứ hai của Newton. Phương trình 
này nói rằng : 
Gia tốc của một vật tỉ lệ thuận với hợp 
lực tác dụng lên vật, và khối lượng của 
vật là hệ số tỉ lệ giữa hợp lực và gia tốc. 
Đối với một hợp lực đã cho, một vật có 
khối lượng càng lớn thì nó sẽ có gia tốc 
càng nhỏ. Khối lượng là một thuộc tính 
của mỗi vật thể, thuộc tính này làm cho 
vật thể chống lại bất kì một sự thay đổi 
nào về vận tốc của nó. Bởi vì quán tính có 
nghĩa là sự ngăn cản đối với sự thay đổi, 
cho nên đôi khi khối lượng được gọi là 
khối lượng quán tính. 
Định luật thứ hai của Newton đã cho ta 
một định nghĩa về khái niệm lực : 


Lực là một đại lượng gây ra gia tốc cho 
một vật. Khi chỉ có một lực tác dụng lên 
vật thì lực này có cùng một hướng với gia 
tốc của vật đối với một hệ quy chiếu quán 
tính, và độ lớn của lực tï lệ thuận với độ 
lớn của gia tốc. 

Định luật này đã liên kết đơn vị của lực ở 
một vế và các đơn vị của khối lượng và của 
gia tốc ở vế kia. Đơn vị SĨ của lực là 
Niutơn được định nghĩa theo định luật thứ 
hai của Newton như sau : 


IN=lkgm/s° (Chính xác) 
Nếu vật khối lượng I kilôgam (1kg) có gia 
tốc một mét trên giây bình phương (Im/s”) 
đối với một hệ quy chiếu quán tính thì hợp 
lực tác dụng lên vật là một niutơn (1N). 
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Khi so sánh định luật thứ nhất và thứ hai 
của Newton, ta dễ bị cám dỗ với ý nghĩ 
cho rằng định luật thứ nhất đơn giản chỉ là 
trường hợp đặc biệt của định luật thứ hai. 
Bởi vì >F = ma nên a = 0 khi >F = 0. Tuy 
nhiên chúng ta đã dùng định luật thứ nhất 
để định nghĩa một loại hệ quy chiếu mà gia 
tốc trong định luật thứ hai của Newton cần 
phải được do đối với nó. Hệ quy chiếu đó 
gọi là hệ quy chiếu quán tính. Với cách 
giải thích này thì định luật thứ nhất về bản 
chất là độc lập đối với định luật thứ hai. 
Định luật thứ nhất khẳng định có tồn tại 
các hệ quy chiếu quán tính và nó cho ta 
một cách thức để xác định xem một hệ quy 
chiếu có là quán tính hay không. 


† Gia tốc của tàu Titanic. Vào lúc hạ thuỷ con tàu Titanic xấu số là con tàu 
nặng nhất được con người chế tạo ra, nó có khối lượng 6,0.10 kg. Độ lớn của hợp 
¡ lực cần phải có là bao nhiêu để cho tàu Titanic một gia tốc có độ lớn 0,I m/s” ? 


Giải. Vẻ độ lớn, định luật thứ hai của Newton có thể viết là|SF|= ma. Đối 


với tàu Tifanic để có một gia tốc 0,Im/s” thì độ lớn của hợp lực cần phải có là 
| 5F | = (6,0.10”kg).(0,Im/s?) =6.10°N =6MN. 


Bài tự kiểm tra 4-3 


Hợp lực tác dụng lên một vật có khối lượng 3,0kg là 


>F = - (6,0N)i + (9,0N)j. Hãy xác định gia tốc của vật đối với một hệ quy chiếu quán tính. 


Đáp số : - (2,0m/s2i + (3,0m/s°)j. 


4-4. ĐỊNH LUẬT THỨ BA CỦA NEWTON 


Bản dịch của định luật thứ ba của Newton là : 


Định luật III : Đối với mỗi tác dụng, 
luôn luôn có một phản tác dụng bằng và 
ngược hướng ; hay là tác dụng của hai 
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vật lên nhau luôn luôn hướng về hai 
phía ngược nhau. 

Các định luật thứ nhất và thứ hai là các 
phát biểu chỉ đối với một vật, trong khi đó 


định luật thứ ba là phát biểu đối với hai 
vật. Để thảo luận định luật thứ ba, ta cần 
đưa vào hai chỉ số đặt cạnh kí hiệu lực E, 
chỉ số thứ nhất chỉ vật tác dụng lực đó và 
chỉ số thứ hai chỉ vật bị lực đó tác dụng. 
Giả sử rằng hai vật a và b tác dụng các lực 
lên nhau (hình 4-6) E,y là lực do vật a tác 
dụng lên vật b và Et„ là lực do vật b tác 
dụng lên vật a. Định luật thứ ba của 
Newton khẳng định rằng hai lực này bằng 
nhau và ngược hướng, chúng ta có thể phát 
biểu định luật HI như sau : 
Nếu vật a tác dụng một lực lên vật b thì 
vật b tác dụng một lực bằng và ngược 
hướng lên vật a. 

Fạp =— Eụạ (4-2) 
Các lực xuất hiện thành từng cặp, không 
thể tồn tại chỉ một lực. Khi hai vật tác 
dụng các lực lên nhau chúng ta nói rằng có 
tồn tại một tương tác giữa các vật. Định 
luật thứ ba của Newton cho mối quan hệ 
giữa hai lực là kết quả của một tương tác. 


Hai lực E¿p và F¿ thường được gọi là một 
cặp tác dụng - phản tác dụng, mội trong 
hai lực này gọi là lực tác dụng và lực còn 


VÍ DỤ 4-4 





ï mỗi lực này. 


lại là lực phản tác dụng. Lực nào là tác 
dụng và lực nào là phản tác dụng là tuỳ ý. 
Định luật thứ ba của Newton bộc lộ một 
tính đối xứng cơ bản về lực xuất hiện trong 
tự nhiên. 





Hình 4-6. Định luật thứ ba của Newton. Các 
vật a và b tác dụng các lực lên nhau. Theo định 
luật thứ ba của Newton, các lực này bằng nhau 


và ngược hướng - Fqp = — Fp„. Trên hình về 
ĩ 
các lực này được chỉ ra như các lục hút : F 


huướng vào a, Fy„ hướng vào b. 


¡ Chồng sách. Giả sử rằng các quyển sách vật lí (p) và lịch sử (h) đang nằm trên 
Ì bàn làm việc của bạn, quyển lịch sử nằm trên quyển vật lí (hình 4-7). Trọng 
: lượng của các quyển sách lịch sử và vật lí là 14N và 18N. Hãy chỉ ra từng lực 
| tác dụng trên mỗi quyển sách với các kí hiệu chỉ số kép và xác định giá trị của 


Giải. Các giản đồ vật - tự do được chỉ ra trên hình 4-7. Vì trọng lượng của quyển sách 


lịch sử là bằng lực mà Trái Đất tác dụng lên nó nên được biểu thị bằng E.¡ : 


Fẹụ = (14N)]. 


Ngoài Trái Đất, quyển sách lịch sử chỉ tương tác với quyền sách vật lí. Bởi vì gia tốc của 
quyển lịch sử là bằng 0O nên hợp lực tác dụng lên nó bằng 0 theo định luật thứ hai của 


Newton: Enn + Fen = 0. 
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Ở đây E_¡ là lực do quyền vật lí tác dụng lên quyển 

lịch sử .. 

Như vậy ° E nh —=— Fẹh = (14N)]. 

Ta thấy rằng quyển vật lí tác dụng lên quyển lịch sử 

một lực hướng lên trên có độ lớn 14N. Quyển sách 

vật lí có ba lực tác dụng lên nó. F,„ do Trái Đất, Fị 

do quyển lịch sử và Fạp, do mặt bàn (đ). Vì trọng 

lượng của quyền vật lí là 18N nên F.„= - (18N)j. 

Từ định luật thứ ba của Newton : Eny = — ELn, ta CÓ : 
Enp=— (14N)j 

Áp dụng định luật thứ hai của Newton cho quyển 

sách vật lí, ta có : 


>F = 0hay Fạp + EQp + Fụp = Ô hay là : 





Sách 
lịch sử 





() 
Fạp = ào " Fhp N 
Fạp =— [Ƒ (58NJj]- [- (14N)j] = G2N)I. F, 
p 
Cái bàn đã tác dụng lên quyển sách vật lí một lực 
32N hướng lên trên. Để dẫn tới kết quả này, chúng ta 
đã áp dụng định luật thứ hai của Newton hai lần và m NHET 
định luật thứ ba của Newton một lần. | 
`e .ư? | Rịy 
Bài tự kiêm tra 4-4 K 
O E5 Ba 


Giả sử rằng có một quyển sách sinh học có 
trọng lượng 16N đặt ở trên quyển sách lịch sử 
trong hình 4-7. Xác định (a) Fe và (b) Fạp. Hãy 
chỉ ra hướng của mỗi lực bằng các vectơ đơn vị. 


Đáp số : (a) (30N)j ; (b) (48N))j. 


(e) 
Hình 4-7. Ví dụ 4-4 : (a) Quyển 
sách lịch sử và vật lí nằm yên trên 
bàn. (b) Giản đồ vật - tự do đối với 
quyển sách lịch sử. (c) Giản đồ vật - 


. tự do đối với quyển sách vật li. 


Bây giờ chúng ta kết hợp các định luật thứ 
hai và thứ ba của Newton để đưa ra một 
cách xác định khối lượng một vật. Giả sử 
rằng các vật a và b tác dụng các lực lên 
nhau F„y và F¿„. Cũng có thể có các lực 
khác tác dụng lên hai vật này bên cạnh các 
lực E,p và Fyạ nhưng chúng ta sẽ sắp đặt để 
tổng vectơ của các lực này là bằng không, 
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chỉ còn hợp lực lên vật a là F,„ và hợp lực 

lên vật b là F,¿. Định luật thứ hai của 

Newton áp dụng đối với mỗi vật cho ta : 
Ft¿ = mụaạ và E„¡, = mpay 

Thay các kết quả này vào định luật thứ ba của 

Newton, Fta= — Eịp ta CÓ : 


mạ%a —= Tnpap 


hay theo độ lớn của gia tốc : Như vậy mụ = Ikg (chính xác), m„ = m và : 


1H,a¿ = Hyäp m= IkgŠ* 
Bây giờ cho vật b là một kilôgam chuẩn ' 
(hay là bản sao của nó) và vật a là vật mà Ở đây a, và a là độ lớn các gia tốc của 
chúng ta muốn xác định khối lượng m của nó.  kilôgam chuẩn và của vật có khối lượng m. 
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Đo khối lượng của xe. Có hai xe A và B, mỗi xe đều được gắn một lò xo 
(hình 4-8a). Hai xe được đẩy sát nhau sao cho các lò xo bị nén lại. Khi thả ra 


SE SẺ 


các lò xo sẽ đẩy hai xe xa nhau với các gia tốc AA= 0,87m/s” Và ap = 1.42m/sỬ. 
Cho biết khối lượng của xe B là 1,Okg ; hãy xác định khối lượng của xe A. Giả 
Ị thiết rằng khối lượng của các bánh xe của mỗi xe là rất nhỏ so với khối lượng 
: của xe và các ổ bi được bôi dầu mỡ rất trơn. 


aÌNNGUB409/8010Q0S80NDỢHUUDG 
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Hình 4-8. Ví dụ 4-5 : (a) Các xe A và B mỗi xe đêu có lò xo. Hai xe được đẩy sát vào nhau 
và sau đó thả ra. (b) Giản đồ vật - tự do đối với hai xe ngay sau khi chúng được thả ra. 


Giải. Với giả thiết của đầu bài, chúng ta xem mỗi xe như một hạt, không có các lực ma 
sát tác dụng lên xe, vì vậy giản đồ vật - tự do như trên hình 4-8b. Thành phần gia tốc 
thẳng đứng của mỗi xe là bằng không, nên lực hướng lên trên do bề mặt tác dụng lên mỗi 
xe bằng và ngược hướng với trọng lượng của xe. 

Như vậy hợp lực tác dụng lên mỗi xe là lực do xe kia tác dụng theo định luật thứ ba của 
Newton các lực này bằng nhau và ngược hướng. Các sắp xếp thí nghiệm như thế này có 
thể xem là rất gần với tình huống mà chúng ta đã mô tả ở trên để xác định khối lượng 
Của Vật. 


2 
Kiối10ơaøiBi#e Ailfletuectdic EBcer LG.” 6 se j gio, 


3A 0,87m/s7 


67 


Bài tự kiểm tra 4-5 


Một vật b được giữ đứng yên áp vào một bức tường 
thăng đứng c (hình 4-9). Trọng lượng P của vật là 5N 
hướng xuống dưới, còn bàn tay a tác dụng một lực 
ngang F„u = - (8,0N)i lên vật. Ngoài hai lực trên ra chỉ 
còn lực Fe; do tường tác dụng lên vật. 

(a) Hãy vẽ giản đồ vật - tự do của vật với độ lớn và 
hướng của ba lực này. (Gợi ý : Trước tiên vẽ F„p và P, 
sau đó ước lượng F). (b) Hãy sử dụng giản đồ vật - 
tự do và định luật thứ hai của Newton để tìm biểu thức 
lực Fe; theo các vectơ đơn vị. (c) Hãy sử dụng định 
luật thứ ba của Newfton và đáp số của câu (b) để tìm 


Ỳy 





biểu thức của lực Fp„ do vật tác dụng lên tường. 


Hình 4-9. Bài tự kiểm tra 4-5 


Đáp số : (b) (8,0N)i + (5,0N)j ; (c) — (8,0N)i ~ (5,0N))j. 


4-5. TRỌNG LƯỢNG VÀ LỰC HẤP DẪN CỦA TRÁI ĐẤT 


Đối với một vật ở trên hoặc gần bề mặt của 
Trát Đất, luôn có hai đại lượng liên hệ với 
nhau rất chặt chẽ, đó là lực hấp dẫn do 
Trái Đất tác dụng lên vật và trọng lượng 
của Vật. 

Lực hấp dẫn Trái Đất 

Khi một vật rơi tự do thì chỉ có một lực 
đáng kể tác dụng lên vật, đó là lực hấp dẫn 
của Trái Đất. Các lực khác, chẳng hạn lực 
cản của không khí là nhỏ có thể bỏ qua. 
Với một cái lông chim để thực hiện rơi tự 
do, nó phải rơi trong chân không. Nhưng 
một viên đá về căn bản khi rơi trong không 
khí nó sẽ rơi tự do với điều kiện là không 
rơi quá xa. Nếu tốc độ của viên đá lớn, sức 
cản của không khí trở nên lớn và viên đá 
không còn rơi tự do nữa. Như vậy, trong sự 
rơi tự do, hợp lực bằng lực hấp dẫn : 5F = FE.. 
Áp dụng định luật thứ hai của Newton 
>F = ma đối với vật khi rơi tự do, ta có : 
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F,=mg (4-3) 


Ở đây g là gia tốc của vật được đo đối với 
một hệ ,quy chiếu quán tính. Thực 
nghiệm chỉ ra rằng một vật khi rơi tự do ở 
một nơi nào đó có cùng một gia tốc như 
một vật khác khi rơi tự do ở cùng nơi đó. 
Điều đó có nghĩa là ø không phụ thuộc vào 
khối lượng của vật. 

Trọng lượng (Weight) 

Theo hội nghị đo lường quốc tế, định nghTa 
trọng lượng F'„ của một vật là : 


(4-4) 


ở đây g' là gia tốc rơi tự do của vật được 
đo đối với hệ quy chiếu của người dang 
tiến hành phép đo. Điều này có nghĩa là 
trọng lượng của một vật tỉ lệ thuận với 
khối lượng của nó và phụ thuộc vào hệ qwy 
chiếu trong đó phép do được tiến hành. 
Hơn nữa, định nghĩa này cũng tương ứng 


Fv= mg 


@, 
mg œ5 


với số chỉ trên cân lò xo trong một hệ quy 
chiếu nào đó dù nó có phải là hệ quy chiếu 
quán tính hay không. Vậy là, nếu một vật 
đứng yên trên cân lò xo đặt cố định trong 
một hệ quy chiếu thì số chỉ sẽ là độ lớn Fy 
của trọng lượng trong hệ quy chiếu này. 

Đặc biệt, khi phép đo trọng lượng được 
tiến hành trong một hệ quy chiếu quán tính 
thì Fụ = F¿, bởi vì ø' trong hệ quy chiếu 
quán tính là bằng ø. Như đã nói trong mục 
4-2, chúng ta luôn luôn sử dụng một sự 
gần đúng, coi hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất 
là hệ quy chiếu quán tính nếu không có 
phát biểu nào khác. Như vậy F\„ = F, khi 
phép đo trọng lượng được tiến hành trên hệ 
quy chiếu bề mặt Trái Đất. Trong mục 5-4 
chúng ta sẽ thấy rằng phép gần đúng này là 
tốt, độ chính xác đến 0,5%. Để làm ví dụ, 
chúng ta xét trọng lượng của một người 
65kg đo trên hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất. 


Vị g~>xø=- g] =-— (9,8m/s2)j, ta có 
E„ = — (65kg).(9,8m/s)j =— (640N)j. 


Ở đây j chỉ hướng thẳng đứng lên trên. 


So sánh khối lượng và trọng lượng 

Khối lượng của một vật là một thuộc tính 
bên trong của vật đó. Vậy khối lượng của 
một vật là tính chất chỉ của vật đó. Điều 
này có nghĩa là vật có thể được đặc trưng 
bằng khối lượng của nó. Chẳng hạn chúng 
ta có thể nói một quả bí 9kg. Cũng theo 
thói quen chúng ta thường coi trọng lượng 
của một vật như là một thuộc tính bên 
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| thang máy (hình 4-10). 





trong của vật. Ví dụ chúng ta nói một quả 
bí 90N. Tuy nhiên trọng lượng của một vật 
đòi hỏi phải có lực hấp dẫn của Trái Đất, 
vậy nên trọng lượng cũng là một tính chất 
của Trái Đất cũng như nó là một tính chất 
của vật thể. Thêm nữa trọng lượng lại phụ 
thuộc vào hệ quy chiếu mà nó được đo. Do 
đó, về nguyên tắc không thể xem trọng 
lượng của một vật như là một thuộc tính 
bên trong của vật đó. 

Trên thực tế, chúng ta có thể vi phạm 
nguyên tắc này và có thể đặc trưng cho 
một vật bởi trọng lượng của nó. Lí do là hệ 
quy chiếu dùng để đo được ngầm hiểu là 
hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất và trọng 
lượng của vật F„ = mg' tỉ lệ thuận với khối 
lượng của nó. Ở mỗi điểm, ø' là như nhau 
cho mọi vật cho nên khối lượng của Vật 
xác định trọng lượng của nó ở điểm này. 
Tuy nhiên độ lớn gia tốc ø' được đo đối với 
hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất thay đổi từ vị 
trí này đến vị trí khác, mặc dù sự thay đổi 
này là nhỏ. Một quả bí 9,00kg cân nặng 
(9,00kg).(9,7926m/s”) = 88,1334N ~ 88,1N 
ở Hà Nội còn ở thành phố Hồ Chí Minh 
cân nặng (9,00kg).(9,7867m/sˆ”) = 88,0803N ~ 
88,1N. Do đó, nếu chúng ta tiến hành phép 
đo trong một phạm vi hạn chế ở trên hoặc 
gần bề mặt Trái Đất, hoặc nếu ta không đòi 
hỏi độ chính xác cao thì trọng lượng của 
vật có thể được xem như là một tính chất 
của chính vật đó. 


‡ Đo trọng lượng trong thang máy. Một người đứng trên cân lò xo trong một 


¡ Trước khi thang máy bắt đầu chuyển động, kim của cân chỉ 65IN. Khi thang 
j máy có gia tốc hướng lên, số chỉ có thăng giáng một chút nhưng để đơn giản, 
J ta giả sử rằng số chỉ giữ ở giá trị 733N trong khoảng thời gian gia tốc này 
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¡ (cũng là tình cờ số đọc lớn hơn này tương ứng với 
† cảm giác bị đè xuống khi thang máy gia tốc hướng 
¡ lên). Sau khi thang máy đạt tới một tốc độ không đổi 
ÿ hướng lên, kim lại chỉ 651N. 

¡ Trong khi thang máy đứng yên, hãy xác định (a) 
¡ trọng lượng của người trong hệ quy chiếu thang máy ; 
Ì (b) khối lượng của người. (c) Khi thang máy gia tốc 
¡ hướng lên hãy xác định trọng lượng của người trong 
ì hệ quy chiếu thang máy. (d) Tính gia tốc của thang 
Ì máy đối với mặt đất trong lúc gia tốc hướng lên. (e) 
ƒ Giải thích tại sao, số chỉ của cân lò xo lại giống 
ƒ nhau khi thang máy đứng yên cũng như khi tốc độ 
Í của nó là không đổi. 








Giải. (a) Độ lớn trọng lượng của người là số chỉ của cân. Đặt j 
là vectơ đơn vị hướng lên 


Ey=— (651N)). 





(b) Từ phương trình 4-4, khối lượng của người m = vt Trước ` 
khi thang máy bắt đầu chuyển động, hệ quy chiếu thang máy là *& 
hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất, chúng ta giả thiết rằng hệ đó là Hình 4-10. Ví dụ 4-ó(a) 
Một người đứng trên cân 
lò xo trong một thang 
_ 601N _ 66kg —_ máy. (b) Giản đồ vật - rự 
9 §m/s7 do khi thang máy có gia 
tốc hướng lên. 


quán tính : ø ~ø =— (9,8m/s2)j. Như vậy : 


(c) Khi thang máy có gia tốc hướng lên, hệ quy chiếu thang 
máy không phải là hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất vì có gia tốc đối với Trái Đất. Tuy nhiên 
số chỉ của cân là độ lớn trọng lượng trong hệ quy chiếu đó, như vậy : 

F„=— (733N)j trong hệ quy chiếu thang máy. 
Chú ý rằng khối lượng của người vẫn là 66kg bởi vì khối lượng của một vật là thuộc tính 
bên trong của vật đó và nó được độc lập với các hệ quy chiếu. 


(d) Gia tốc của người và thang máy (chúng cùng một gia tốc). Có thể được xác định nhờ 
áp dụng định luật thứ hai của Newton đối với người. Giản đồ vật - tự do trên hình 4-10 
chỉ ra rằng hợp lực lên người là : 


>»F =F+FE, = Fgj - Fe} 
Ở đây F, là lực do cân tác dụng hướng lên và F¿ là lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng 


hướng xuống. Độ tớn F, của lực do cân tác dụng là bằng độ lớn trọng lượng F„ và nó cho 


bởi số chỉ của cân : F, = 733N. Hơn nữa, bởi vì hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất về căn bản 
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là quán tính nên số chỉ đọc được khi thang máy đứng yên là độ lớn của lực hấp dẫn của 
Trái Đất : F¿= 651N. Áp dụng định luật thứ hai của Newton ĐF = ma đối với người, ta có : 
(733N)j - (651N)j = (66kg)a. 


Suyra: a -Í§ saa JÌ“ (L2mÁŠj 


66k 

Có một điều thú vị là chúng ta đã xác định được gia tốc mà không cần đo khoảng cách và 
khoảng thời gian đã đi. Thay cho điều đó, chúng ta phải đo độ giãn của lò xo và sử dụng 
định luật thứ hai của Newton. Khi được sử dụng theo cách đó, cân là một gia tốc kế, 
dụng cụ dùng để đo gia tốc. 

(e) Số chỉ của cân lò xo là giống nhau trong thang máy đứng yên cũng như khi nó chuyển 
động đều là vì hai hệ quy chiếu này không có gia tốc đối với nhau. Ở mỗi trường hợp, gia 
tốc của người đối với hệ quy chiếu quán tính về căn bản là bằng 0 (a = 0) cho nên lực 
hướng lên do cân tác dụng bằng và ngược chiều với lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng 
hướng xuống (5F = 0). 


Bài tự kiểm tra 4-6 


Xét một người nặng 66kg trong thang máy ở ví dụ trên tại một thời điểm nào đó có số chỉ 
của cân là 563N. (a) Trọng lượng của người này trong hệ quy chiếu thang máy là bao 
nhiêu ? (b) Lực hấp dẫn tác dụng lên người đó là bao nhiêu 2? (c) Gia tốc của thang máy 
đối với hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất là bao nhiêu 2 


(363N)j ; (b) ~ 


1 


Đáp số : (a) - (€51N)j ; (c) - (1,3 m/s”)j. 


4-6. CÁC LỰC TIẾP XÚC : LỰC PHÁP TUYẾN VÀ LỤC MA SÁT 


Các lực tiếp xúc rất phổ biến trong cuộc 
sống của chúng ta, do đó việc hiểu biết 
hành vi của nó là rất có ích cho mọi 
người. Tương tác cơ bản tạo nên các lực 
tiếp xúc là lực điện từ giữa các nguyên tử 
và phân tử, lực này tác dụng trong phạm 
vi của các êlectron và hạt nhân, những hạt 
cấu thành nên các nguyên tử và phân tử 
như hình sau. 

Ở mức độ vi mô này các lực tiếp xúc có 
liên quan tới nhiều hạt và rất phức tạp, 
không thể hiểu được đầy đủ. Nhưng may 
mắn thay, dáng điệu vĩ mô của các lực này 


thì lại đơn giản hơn nhiều và chúng ta sẽ 
chỉ xét các lực tiếp xúc ở mức độ vĩ 
mô này. 

Có một cách đặc biệt thuận tiện để mô tả 
các lực tiếp xúc giữa mặt phẳng của hai vật 
rắn. Đó là phân tích một lực tiếp xúc thành 
hai lực, một lực song song với bề mặt tiếp 
xúc và lực kia thì vuông góc với bề mặt đó. 
Sau đó, ta coi mỗi lực đó như một lực riêng 
biệt. Lực song song với bề mặt được gọi là 
lực ma sát và lực vuông góc với bề mặt 
gọi là lực pháp tuyến. 
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Ma sát ở mức độ nguyên tứ được mô hình hoá đối với lớp tiếp xúc của đâu niken (trên) và 
mặt vàng (dưới). (a) Đầu ép lên bê mặt. (b) Đầu được nhấc ra từ từ và một liên kết kừn 
loại được tạo thành. (c) Các nguyên tử vàng tiếp tục bám vào đâu sau khi được nhấc ra 


lên khỏi bề mặt. 


Lực pháp tuyến 

Giả sử một vật khối lượng m đứng yên trên 
một mặt phẳng nằm ngang, trên vật chỉ có 
trọng lượng của nó và lực tiếp xúc do bề 
mặt tác dụng lên vật (hình 4-11a). Lực do 


bề mặt có tác dụng đỡ vật giữ nó đứng yên. 


Vì gia tốc của vật bằng 0Ö nên hợp lực tác 
dụng lên vật là bằng 0, điều đó có nghĩa là 
lực tiếp xúc là bằng và ngược chiều với 
trọng lượng của vật. Lực tiếp xúc này gọi 
là lực pháp tuyến E¿ vì nó hướng vuông 
góc với bề mặt. Đối với trường hợp như 
trên hình 4-1 la thì Fq = mg. Bây giờ giả sử 
một vật khác có khối lượng m đặt lên trên 
vật trước và tạo ra một vật ghép có khối 
lượng 2m (hình 4-11b). Trọng lượng bây 
giờ tăng gấp đôi và để đỡ vật ghép này thì 
lực pháp tuyến cũng phải tăng gấp đôi 
EN = 2mg. Điều này có nghĩa là lực pháp 
tuyến phải tự điều chỉnh để giữ cho vật 
đứng yên không bị gia tốc theo phương 
vuông gốc với bề mặt. 
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Hình 4-11. (a) Một vật khối lượng n đứng yên 
trên một mặt phẳng. Lực pháp tuyến Fy tác 
dụng bởi bề mặt lên vật là P = mạ. (b) Khi 
đặt một vật khác có khối lượng m lên trên 
vật thứ nhất thì lực pháp tuyến tăng gấp đôi : 
Pụ = 2mg. 


Lực ma sát động 

Trên hình 4-l2a chúng ta thấy một vật 
khối lượng m bị kéo bởi một cân lò xo 
dọc theo mặt phẳng ngang với vận tốc 
không đổi. Có ba lực tác dụng lên vật 


(hình 4-12b) : E, do lực kế tác động ; 
F, = mg là trọng lượng của vật và E, là lực 
tiếp xúc do bề mặt. Trong sơ đồ vật - tự do 
của vật (hình 4-12c) lực tiếp xúc được biểu 
thị bởi hai lực : F là lực ma sát (song song 
với mặt phẳng và ngược chiều với vận tốc) 
và Fạ, là lực pháp tuyến (vuông góc với 
mặt phẳng). Kí hiệu k của F, có nghĩa là 
“động học” và FL gọi là lực ma sát động. 
Bởi vì gia tốc của vật bằng không, ấp dụng 
định luật thứ hai của Newton cho vật, ta có 
>F, =0 và EF, =0. Do đó F, =E; và Ey = mg, 
như vậy số chỉ của lực kế là giá trị của F 
và Fw bằng trọng lượng của vật. Để nghiên 
cứu mối quan hệ giữa lực pháp tuyến và 


lực ma sát động, chúng ta dùng vật có khối 
lượng 2m, lực pháp tuyến do mặt phẳng tác 
dụng bây giờ tăng gấp đôi giá trị trước, 
Fq = 2mg. Từ chỉ số đọc được trên lực kế.(cân 
lò xo), ta thấy lực do lực kế tác dụng cũng 
tăng gấp đôi, do đó F, cũng tăng gấp đôi vì 
Fu= Fạ¿. Các thực nghiệm trên chỉ ra rằng với 


một sự gần đúng tốt, F¿ tỉ lệ với FN hay : 


F¿ = HXỀN (4-5) 


trong đó hằng số tỉ lệ uy là một số không 
có thứ nguyên và gọi là hệ số ma sắt 
động. Chú ý rằng phương trình (4-5) chỉ 
liên quan đến độ lớn của EL và F. Các lực 
này có hướng vuông góc nhau và ÈF ngược 
chiều với vận tốc v. 


Y 
x chế Họ ——-—-Ð=- 
a=0 








(c) 


Hình 4-12. (4a) Mội vát bị kéo bởi một cân lò xo với vận tốc không đổi. (b) Sơ đô các lực tác dụng 
lên vật. (c) Giản đồ vật - tự do của vật. Lực tiếp xúc được biểu thị như là hai lực : lực pháp tuyến 


Ey vuông góc với mặt phẳng và lực ma sát động F  š0H§ song với mặt phẳng và ngược chiều với 
vận tốc V. 


Các thí nghiệm khác chỉ ra rằng : 2. F„ (hoặc Hự) gần như độc lập với tốc độ 
chậm của các bề mặt, nó giảm chút ít khi 


tốc độ tăng. Do đó chúng ta sẽ xem rằng 


l. F¿ phụ thuộc vào bản chất và điều kiện 
của hai mặt phẳng ; ty thường nằm trong 


khoảng từ 0,1 đến 1,Š (xem bảng 4-2). Phủo Cụ lÊU TÔI Và Độ, 
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3. FL (hoặc tụ) gần như độc lập với diện 
tích tiếp xúc dù vùng diện tích tiếp xúc 
rộng hay hẹp. 


Bảng 4-2. Một vài giá trị tiêu biểu của hệ số 
ma sát 


Đồng trên thép 0,36 
Đồng trên sắt 0,29 
Cao su trên bê tông 08 ˆ| 
Gõ trên đa 0,4 0,5 
0,06 

































Thép trên băng 


Lực ma sát tĩnh 


Lực ma sát cũng có thể tồn tại giữa hai vật 
khi chúng đứng yên đối với nhau. Lực đó 
gọi là lực ma sát fính E.. Các hình từ 4-13a 
đến 4-l3d cho ta thấy lực do cân lò xo tác 
dụng lên vật tăng dần nhưng vật vẫn đứng 
yên. Do trong mỗi trường hợp gia tốc đều 
bằng 0 nên lực đặt vào EF, bởi cân lò xo 
bằng và ngược chiều với lực ma sát tĩnh F, 
do bề mặt. Lực ma sát tĩnh sẽ đạt giá trị 
cực đại khi vật bắt đầu chuyển động 
(trượt). Thực nghiệm chỉ ra rằng trong sự 
gần đúng tốt, Fý mạx tÍ lệ với EN, hay : 


By m2 x HPN (4-6) 


tạ là hằng số tỉ lệ, gọi là hệ số ma sát 
tính. Do đó, trước khi đạt tới giới hạn, lực 
ma sát tĩnh vẫn có tác dụng làm vật không 
bị trượt trên vật khác : 


E,<B.Fw (4-7) 


Tương tự như k, hệ số hị, phụ thuộc vào 
điều kiện và bản chất của hai bể mặt và 
gần như độc lập đối với diện tích tiếp xúc. 
Bảng 4-2 đưa ra các giá trị h, và H, đối với 
một vài cặp bể mặt tiếp xúc tiêu biểu. 
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Thông thường, đối với một cặp bề mặt tiếp 
xúc, h, thường lớn hơn tụ. 


Một cách để làm giảm bớt lực ma sát khi 
vật chuyển động là sử dụng xe có bánh. 
Thông thường dịch chuyển vật trên xe có 
bánh sẽ dễ hơn rất nhiều so với khi kéo 
trượt nó bởi vì các mặt trượt bây giờ là ở ổ 
bi của bánh xe và chúng có thể được bôi 
trơn. Các lực ma sát này cũng có xu hướng 
làm chậm chuyển động của xe và chúng 
cũng được khảo sát tương tự như ma sát 
động bằng cách đưa vào một hệ số gọi là 
hệ số ma sát lăn. 





Hình 4-13. Tờ (a) đến (c) : Lực đặt vào tăng 
dần, tương ứng với nó, lực ma sát tĩnh cũng 


tăng dân. (4) Khi bắt đâu trượt Fy = F\ max = HN: 


VÍ DỤ 4-7 

Lực đặt vào tăng lên dân dần. Người ta sử dụng một cân lò xo để tác dụng 
¡ một lực nằm ngang lên một vật như trong hình 4-12 và 4-13. Vật ban đầu đứng 
yên. Giả sử hệ số rna sát tính th, = 0,8 ; hệ số ma sát động Ly = 0,60 và khối 
lượng của vật m = 0,5Ikg. Trên cùng một đồ thị, hãy vẽ sự phụ thuộc của F, và 
: F (một cách gần đúng) vào F, khi F, tăng từ 0,0 đến 7,0N với khoảng tăng 





? là 1,0N. Hãy xác định gia tốc của vật (gần đúng) đối với giá trị của FE,. 

Giải. Vì mặt phẳng nằm ngang nên Fạy = mg = (0,5 Ikg).(9,8m/s) = 5,0N. Do đó E max = HVFN = 
(0.8).(5,0N) = 4.0N. Ở mỗi giá trị của F, thấp hơn giá trị tới hạn này thì F, = E, (hình 4-14), 
cả vận tốc và gia tốc của vật đều bằng không. 

Với các giá trị của F„ lớn hơn 4,0 N, vật sẽ trượt trên mặt phẳng và FL = HLFN = 
(0,6).(5,0 N) = 3,0N. Do F, > F¿ nên có một hợp lực nằm ngang, độ lớn bằng F„ — Fạ. 





Khi F„ = 5,0N độ lớn gia tốc là : F„F,@0 
_R-f  5%0N-30N „ ,¿ 
š2 ST TRUïN 0,5Ikg ~ 4 m/Ss”. 
Tương tự, khi F, = 6,0N : 4 
a= GŨN —3.0N n2 3 
— 05lkg — 2 
1 
và khi F, = 7,0N : 0 F,@) 
— 7,0N~3,0N 2 NÔ cấm. ch, Cảng, vệ 
ng. Hình 4-14. Ví dụ 4-7 : Đồ thị của F; và F¿ 


theo F„:cho một vật 0,5lkg trên mặt phẳng 


ý nằm ngang khi u, = 0,8 và „ = 0,6. 
VI ĐỤ 4-8 SP hội TP" TẾ & 


Xe trượt tới khi dừng. Một cô 
¡ gái đẩy một xe trượt trên đường 
nằm ngang đầy tuyết. Khi tốc độ 
? của xe là v = 2,5 m/s (hình 4-l5a), 
cô gái thả tay ra và xe tự trượt một 
¡ khoảng d = 6,4m trước khi dừng 
¡ lại. Hãy xác định ty giữa xe và 





Ì mặt tuyết. 


Giải. Giản đồ vật - tự do (hình 4-15b) đã chỉ 
ra các lực tác dụng lên xe trong khi nó đang 
trượt (sau khi cô gái thả tay ra). Ta lấy vectơ 


đơn vị ¡ theo hướng của vận tốc v, ngược - : @) `. 

: vư : ' Hình 4-15. Ví dụ 4-8 : (a) Cô gái thả xe khi 

hướng với lực ma sát : EL =— HyFkÌ. nó đang trượt với tốc độ v. (b) Giản đồ vật - 
tự do đối với xe trượt sau khi xe được thả ra. 
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Thành phần gia tốc thẳng đứng của xe là bằng không (ay = 0) do đó YFy = 0, điều đó có nghĩa 
là F„ = mg. Khi thay giá trị này của Fq vào phương trình (4-5) ta có FL = HLFN = tựmg. 
Từ giản đồ vật - tự do, FL là một lực duy nhất nằm ngang và >EF, = — FL = — H¿,mg. 
Thành phần x của định luật II Newton 
>F, = ma, là ;: — h.mg = ma, 
Giải ra ta được âa, =— H8. 
Dấu âm của a, chỉ ra rằng gia tốc hướng ngược với vận tốc. Vì a, không đổi, ta có thể sử 
dụng phương trình : 
v2 z vo = 2a,(x — Xạ) 
Áp dụng phương trình này từ khi xe trượt cho tới khi đừng lại với vận tốc ban đầu v có 
vựư=Ú;V¿o=V;a, =— H8 Và X — Xọ = đ, ta Có : 
sì= 2(-ug).d 
ví _  (2,5m/s) 


H2 SE” =>} WSU) 
` 2gd _ 2(9.8m/s2(6,4m) 


Giải đối với Hị ta có : 
Bài tự kiểm tra 4-7 


Giả sử xe trượt được thả ra khi tốc độ của nó là 5m/s dọc theo đường nằm ngang đây tuyết và 
Lụ giữa xe và mặt tuyết là 0,050. Xe sẽ trượt một quãng đường bao xa trước khi dừng lại ? 
Đáp số : 26m. 


z EN 
VI DỤ 4-9 
Ị a=0 F, 

š Góc nghỉ. Có một cách thuận tiện để đo hệ v=0 

| số ma sát tính giữa một vật và một tấm ván là | 

„ đặt vật ở trên tấm ván và nghiêng dần tầm 710 | 

ị ván (hình 4-16). Góc Ô, giữa tấm ván và mặt là 

Ì ứ 


phẳng nằm ngang ngay trước khi vật bắt đầu 
trượt được gọi là góc nghỉ hay là góc tới hạn 
để vật bắt đầu trượt. Hãy xác định bị, theo l 


32G)AI84408//G0039GA11SSNSSRU 


góc 6,. 
Giải. Xét vật đứng yên trên tấm ván khi tấm ván 
nghiêng một góc 9 với 9 < 9, (hình 4-16). Vì vật vẫn 
đứng yên nên các thành phần của định luật thứ hai của 
Newton là XE; = 0 và XEy = 0 hay : 

F, — mgsm9 = 0 và Fq — mgcosÔ = 0. 





` 
k 
mg c2 
mgsin8 


() _, 
Hình 4-16. Ví du 4-9 : (a) Một 
vát đặt trên tấm ván nghiêng 
vuông góc với bề mặt tấm ván. Giải với F, và FN ta có : một góc 9. (b) Giản đồ vật tự do 
của vật. 


Chú ý, trong trường hợp này lực pháp tuyến không bằng 
và ngược chiều với trọng lượng vì trọng lượng không 
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F, = mgsinÐ (A) 

EFN = mgcos0 (B) 
Khi góc Ô tăng dần thành phần của trọng lượng dọc theo mặt phẳng mgsinÔ tăng lên, do 
đó để giữ vật đứng yên thì F, cũng tăng. Còn một thành phần của trọng lượng vuông góc 
với mặt phẳng mgcos0 giảm khi 0 tăng. Khi 0 = Ô, lực ma sát tĩnh đạt tới giá trị cực đại 
E = Eš max E HVFN do đó các phương trình (A) và (B) trở thành : 


HVFN = mgsinÐ, (C) 
Fw = mgcos0, (D) 

Chia phương trình (C) cho phương trình (D), EFjy và mg bị triệt tiêu và ta có : 
H, = tgÐ9, 


Giả sử 0, = 38” đối với vật và tấm ván, khi đó : 
tuý =tg38” = 0,78 
Tương tự. bạn có thể chứng minh rằng : 
Hụ = tgŨ 
Góc Ô, là góc giữa tấm ván và mặt phẳng nằm ngang khi vật trượt với vận tốc không đổi. 


Bài tự kiểm tra 4-8 


Tìm góc nghỉ đối với một vật bằng đồng, đặt trên một tấm thép nghiêng (xem bảng 4-2). 

Đáp số : 28”. 

VÍ DỤ 4-10 
¡ Hòm gỗ trượt. Một người kéo một hòm gỗ 
45kg với vận tốc không đổi trên mội sàn nằm 
ngang nhờ một sợi dây nối với hòm gỗ như trên 
ì hình 4-L7a. Góc Ð giữa dây và phương ngang là 
33”, hệ số ma sát động giữa hòm gỗ và sàn là 


' 0,63. Hãy xác định lực căng F+ của dây. 


Giải. Trên hình 4-17b chỉ ra giản đồ vật - tự do đối với 
hòm gõ. Vì gia tốc của hòm bằng O nên các thành phần 
của định luật H Newton áp dụng cho hòm gỗ là >F, = 0 
và >Fy =0. Từ giản đồ vật - tự do và phương trình XE, = 0 
ta CÓ : 





Và từ phương trình >Fy = Ô ta có : 

Hình 4-17. Ví dụ 4-70 -: (a) Một 

FrsinÐ + Fn — mg = 0 (B) người kéo một hòm gỗ trượt trên 
sàn. (b) Giản đồ vật tự do đối với 
hòm gỗ 


Q7 
7- VLĐC-T1 


Từ phương trình (A) suy ra : 

_ (FrcosÐ) 

—— Hy 

Thay kết quả này vào phương trình (B) ta tìm được : 


2 
Hụmg — _ k5 20 keb< 2 t4 II ) ~ 240N, 
cosÐ + tysin9 — cos332 +0,63sin33° 


EN 


Fr= 


Bài tự kiểm tra 4-9 


Giả sử rằng người trong ví dụ trên kéo dây sao cho lực căng F+ = 280N. Hãy xác định độ 
lớn gia tốc của hòm gỗ. 
Đáp số : 1 ,2mls°. 

Các lực ma sát do chất lưu 
Khi một vật rắn, như hòn đá chẳng hạn, chuyển động trong chất lưu, ví dụ như không khí 
hoặc nước thì chất lưu sẽ tác dụng lên vật một lực ma sát. Dáng điệu của lực này phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm hình dạng của vật, vận tốc của vật đối với chất lưu và 
bản chất của chất lưu. Tính chất của chất lưu gây ra lực ma sát này gọi là độ nhớt và lực 
này gọi là lực nhớt, lực cản hoặc là lực hãm. 
Bởi vì chúng ta muốn chỉ ra một số đặc tính của chuyển động trong chất lưu mà không 
cần đi sâu vào các yếu tố phức tạp nên chúng ta sẽ giả sử rằng lực cản FQ có một dạng đặc 
biệt đơn giản như sau : 


FÔ,=_—- by 


Ở đây b là một hằng số tỉ lệ. Như vậy chúng ta đã giả sử rằng: 
F, ngược chiều với vận tốc của vật và độ lớn của lực tỉ lệ thuận 
với tốc độ. Biểu thức này là gần đúng đối với chất lỏng (ví dụ 
như nước) hơn là đối với chất khí (ví dụ như không khí) và khi 
v là không lớn. Bây giờ giả sử chúng ta thả một vật nào đó, 
chẳng hạn như một hòn bi khối lượng m, từ trạng thái nghỉ 
trong một chất lưu, ví dụ như dầu (hình 4-18). Để thuận tiện, 





chúng ta chọn chiều +y hướng xuống (chứ không phải hướng F. 

lên) do đó : j| | 
>Fy = mg — bv _ 

(Để đơn giản chúng ta đã bỏ qua một lực rất có ý nghĩa trong Œ®) 


chất lỏng, đó là lực đẩy Archimedes. Bởi vì lực này là không 
đổi nên nó không Khi, thay SN so để chất định (THIẾ Móc bì y0 10w, đấu; (Bì 
chuyên động mô tả ở đây). Khi bị rơi, trọng lượng của nó lẤC  (œ;„ đđ váy - tự do đối 
dụng như là một lực không đổi hướng xuống dưới, còn chấtlỏng yvp, - 


Hình 4-18. (a) Một hòn 
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lại tác dụng một lực thay đối hướng lên. Từ định luật thứ hai của Newton >Fy = may = ma, 


{a CỐ : 
mg — bv 
= m 
ì CC NỆn? Sài Sn 
— đI l dc P m 


Phương trình này chứa v và đạo hàm của nó (#) được gọi là phương trình vi phân. 


Trong các chương sau chúng ta sẽ còn gặp các phương trình vi phân tương tự như phương 
trình này và sẽ đưa ra cách giải chúng. Ở đây, chúng ta đơn giản chỉ mô tả nghiệm của nó. 


Hình 4-19 chỉ ra đồ thị của tốc độ viên bi v đối với thời 
gian t khi bị rơi. Hãy nhớ rằng độ dốc của đồ thị này ở 


một thời điểm bất kì cho độ lớn gia tốc a. 


2. xã . 2 ˆ ` b 

Ở thời điểm thả bí (v = 0 vàt=0):a=g— — (0)=g, 
trên đồ thị nó là độ dốc của đường chấm chấm. Khi v 
tăng lên Fq = bv cũng tăng lên và do đó hợp lực giảm đi. 
Kết quả là a giảm và tiến dần tới 0 khi t đủ lớn. Khi a 
tiến dần tới 0, v tiến dần tới một giá trị cực đại gọi là 


tốc độ giới hạn v,. 


Vì XFy bằng O khi v tiến dần tới v, ta có mg - bv, = 0, 


hay : bv, = mg. 


mẽ 


Từ đó suy ra : b 


Vị = 





Hình 4-19. Đồ thị của v theo t 

đối với bì. Độ dốc của đồ thị là 

a. Tại t= 0, v = 0 và a = g. Khi 

t đủ lớn, v tiến dân đến v, và a 
:_ tiến dần đến 0. 


Để làm một ví dụ, giả sử khối lượng viên bi m = 0,015kg và b = 8Ns/m thì : 


_ (0,015kg)(9,8m /s7) 
So 8SNs/m 


~ 0,02m/5s. 


4-7. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢI TOÁN CƠ HỌC 


Trong các mục trước, bạn đã thấy một vài 
ví dụ về các bài toán cơ học. Bây giờ 
chúng ta sẽ liệt kê ra một số bước để giải 
các bài toán và sau đó củng cố các bước 
này thông qua một vài ví dụ. Định luật thứ 
hai của Newton >EF = ma cho ta một 
nguyên tắc cơ bản để giải một bài toán. 


Bởi vì định luật thứ hai là một hệ thức 
vectơ, ta có thể tách nó thành các 
thành phần : 


>F, = ma, ; 2F, = ma, ; XF,=ma, (+-l) 
Mỗi thành phần cho ta một phương trình 


mà ta có thể sử dụng trong một bài toán. 
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Các bước để giải một bài toán có thể chia 
thành ba phần : 

1. Vẽ phác hệ mà ta nghiên cứu và chỉ ra 
vật (hoặc các vật) sẽ được áp dụng trong 
định luật thứ hai của Newton. Trên hình vẽ 
của bạn, hãy chỉ ra các vectơ lực miêu tả 
các lực tác dụng lên vật. Đưa ra kí hiệu 
thích hợp cho mỗi đại lượng. Ví dụ, 
nếu khối lượng của vật đã cho có thể viết 
mụ = 2,3kg ; hoặc là nếu góc đã cho có thể 
viết 0 = 25. Chúng là những đại lượng đã 
biết. Ta cũng viết ra kí hiệu của các đại 
lượng chưa biết cần phải tìm. Nếu bài toán 
hỏi về gia tốc của một vật, ta viết a = ? để 
đại lượng chưa biết được chỉ rõ ngay từ đầu. 
2. Vẽ giản đồ vật - tự do (hoặc nhiều giản 
đồ) với các trục toạ độ trên đó, các trục 


VÍ DỤ 4-11 








(4) 


này phải được định hướng sao cho các tính 
toán được đơn giản. Thông thường hay đặt 
các trục dọc theo nhiều lực nhất có thể 
được hoặc đặt một trục dọc theo gia tốc 
nếu hướng của nó đã biết. Bước này đòi hỏi 
phải có phán đoán. Làm điều này không có 
cách nào là đúng hoặc là sai, chỉ có một 
vài cách là đễ và nhiều cách là khó hơn mà 
thôi. Chỉ có luyện tập nhiều thì mới có óc 
phán đoán tốt. 

3. Sử dụng giản đồ vật - tự do, viết ra các 
thành phần của định luật thứ hai của 
Newton đối với các đại lượng đã biết và 
chưa biết. Giải các phương trình này đối 
với mỗi đại lượng chưa biết theo các đại 
lượng đã biết. Cuối cùng thay các giá trị số 
của những đại lượng đã biết (kể cả đơn vị) 
và tính đại lượng chưa biết. 


† Lực căng của dây. Một cái xô có khối lượng m = 8,4kg được treo bằng hai sợi 
¡ dây mảnh a và b như chỉ ra trên hình 4-20a. Sợi dây "mảnh" có nghĩa là khối 
¡ lượng của nó là đủ nhỏ để trọng lượng của dây là nhỏ hơn nhiều so với lực tác 
Ì dụng lên nó. Với sự gần đúng này, ta có thể giả thiết rằng sợi dây là thằng. 

ị Khi dây (dây thừng hoặc dây cáp) được buộc vào vật, độ lớn của lực do dây tác 
¡ dụng lên vật gọi là lực căng của dây. Hãy xác định lực căng của dây a và b. 


y 





- Hình 4-20. Ví dụ 4-11 : (a) Một cái xô treo bằng hai sợi dây. (b) Giản đồ vật - tự do 


đối với cát xô. 


Giải. Giản đồ vật - tự do đối với cái xô được trình bày trên hình 4-20b. Các lực do dây 


tác dụng lên xô là F, và Fy ; các góc tạo ra giữa các lực này và đường nằm ngang là Ô và ộ. 


Bởi vì xô đứng yên nên gia tốc là bằng không. 
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Như vậy định luật II Newton cho ta >F, = 0 hay : 

— Fạ cosØ + Ficos¿ = 0 (A) 
Và : >xFy =0 hay : 

FasinÐ + Fusin¿ — mg = Ö (B) 
Ở đây E, và Fp là lực căng của các dây và ta đã sử dụng F„ = mg. Các phương trình (A) và 
(B) biểu diễn hai phương trình với hai đại lượng chưa biết đó là F„ và Fụ. Nếu ta giải 
phương trình (A) với Fị, : 
— FạcosÐ 
COSW 





b (C) 


và thế kết quả này vào phương trình B, ta thu được : 
F¿ cosØ.sin Ò 


F„sinÐ + 
: cosÒ 


—mg=0 


Bây giờ ta có một phương trình với chỉ một đại lượng chưa biết. 
Giải đối với EF, ta có : 
I1 


Fạ= sinØ + cosØ.tgỷ (D) 


Để nhận được biểu thức tương tự cho Fạ, ta thay F, từ phương trình (D) vào phương trình (C) : 
mỹ 
Fb=———— E 
Ð” sinj + cos¿.tgÐ (Œ) 
Thay các giá trị bằng số vào ta có : 
(8,4kg).(9,8m /sŸ) 


RS “--=4N ° 
sin27 + cos27”tg55° 


‹ : (8,4kg).(9,8m /s7) 
Và : Fh= =....... 
sin55” + cos55”tg279 


Bài tự kiểm tra 4-10 
Giả sử rằng hai dây trong ví dụ trên được điều chỉnh sao cho các góc mà hai dây tạo với 
phương nằm ngang là 0 = 32” và ¿ = 61”. Hãy xác định lực căng của mỗi dây. 
Đáp số : Fạ = 40N ; Fạ = 70N. 
VÍ DỤ 4-12 


ï Xe lao xuống dốc. Một xe có bánh nhỏ và các ổ bi trơn mỡ được thả ra từ 


# 
Ằ 
ñ 


¡ trạng thái đứng yên ở t = 0 trên một mặt phẳng nghiêng (hình 4-21a), khối 
lượng của xe m = 1,3kg. (a) Xác định độ lớn của lực do mặt phẳng tác dụng 
‡ lên xe. (b) Xác định độ lớn gia tốc của xe. Hãy xác định (c) tốc độ của xe và 
¡ (đ) quãng đường xe đã đi được ở thời điểm t = 1,5s. 
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Giải. 
Chúng ta bỏ qua ảnh hưởng của sự quay của các 
bánh xe nhỏ và coi xe như là một hạt. Bởi vì các ổ bi 
trơn mỡ nên ta bỏ qua lực ma sát mà nó có xu hướng 
làm chậm xe. Chúng ta giả thiết rằng lực do mặt 
phẳng tác dụng lên xe không có thành phần nằm dọc 
theo mặt phẳng. Do đó lực này là vuông góc với mặt 
phẳng và được biểu diễn là F trong giản đồ vật - tự 
do (hình 4-21b), ta gọi trục y là trục vuông góc với 
mặt phẳng. Vì theo hướng này không có chuyển 
động nên a, = 0 và thành phần y của định luật thứ 
hai cho ta XE, = 0 hay : 

FN — mgcosÐ = 0 (A) 
Ở đây ta đã sử dụng F, = mg. Thành phần x của định 
luật thứ hai >XF„= ma, cho ta : 

mgsinÔ = ma () 
Ở đây a =Ì a, Ì= a, là độ lớn của gia tốc. 
(a) Từ phương trình (A) ta có : 


Fw = mgcosÔ = (1,3kg)(9,8m/s”)cos 32 = 11N. 

(b) Giải phương trình (B) đối với a cho ta : 
a = gsinÔ = (9,8m/s2)sin32° = 5,2m/sẼ. 
(c) Bởi vì gia tốc là không đổi và xe bắt đầu từ trạng Hình 4-21. Ví dạ 4-12 : (a) Xe trên 
thái đứng yên nên tốc độ của nó ở mặt phẳng nghiêng. (b) Giản đồ 
t= 1,5s là : vật - tự do của xe. 
v=at = (5,2m/s”)(1,5s) = 7,8m/s” 

(d) Quãng đường của xe đã đi sau 1,5s là : 





(b) 


d= gaẺ = 2 (5.2m/s°(1,59) = 5,8m. 


VÍ DỤ 4-13 


Xe được kéo nhờ một vật rơi. Một xe (khối lượng mẹ = 1,8kg) có các bánh xe 
nhỏ và các ổ bị trơn mỡ được liên kết với một vật (khối lượng mạ„= 0,50kg) nhờ 
một sợi dây vắt qua ròng rọc (hình 4-22a). Giả sử rằng ròng rọc quay một cách 
tự do và khối lượng của nó là đủ nhỏ để ảnh hưởng của quay là không đáng kể 
và tác dụng của ròng rọc chỉ làm đổi hướng của sợi dây. Do đó lực căng tại 
mọi điểm trên dây là như nhau và độ lớn của lực do dây tác dụng lên xe và lên 
vật là bằng lực căng này. Hãy xác định (a) độ lớn gia tốc của xe (và của vật) ; 
(b) lực căng của dây. 


102 


Giải. Các giản đồ vật - tự do đối với xe và vật được chỉ 
ra trên hình 4-22b và c. Bởi vì xe và vật được nối với 
nhau nhờ sợi dây nên chúng có cùng độ lớn gia tốc a. 
Các hệ toạ độ được chọn sao cho gia tốc của mỗi vật là 
theo hướng +x của mỗi hệ. Thành phần x của định luật 
thứ hai áp dụng với xe cho ta : 

Fr = mẹa (A) 


ở đây Fr là lực căng của dây. Còn đối với vật, thành 
phần x của định luật thứ hai là : 


mạpg — Fr = mpga (B) 


(A) và (B) là hai phương trình có hai ẩn, đó là a và F. 
(a) Nếu ta cộng phương trình (A) với phương trình (B) 
thì Er bị loại và ta nhận được : 


mpgẽ = mp a + mca 


mp 0,5kg 


=1 =gt6>= s20 00/7 
men” 180402657 TH 


SUY Ta : a= 


= 2,1m/sẼ 
(b) Thay biểu thức trên đối với a vào phương trình (A), 
ta CÓ : 

Imcing 
mẹ + mp 


_ (1,8kg)\(0,5kg) 


2 — 
= 1,8kg + 0,5kg .9,8m/s = 3,8N., 


Fr= 


⁄2a¿ đc (Vêøx 
ISAAC NEWTON 





Hình 4-22. Ví dụ 4-13 : (a) Xe 
được kéo dọc theo mặt phẳng 
nằm ngang nhờ sợi dây buộc vào 
một vật rơi. (b) Giản đồ vật - tự 
do của xe. (c) Giản đồ vật - tự 
do của vậi. 


lsaac Newton là một nhà khoa học vĩ 
đại nhất của mọi thời đại. Những phát 
minh chủ yếu của ông bao gồm các định 
luật của chuyển động, định luật hấp dẫn 
và các phép tính vi phân, tích phân. Chỉ 
cần có một trong những thành tựu này 
cũng đủ để người khám phá ra nó được 
tôn vinh như một thiên tài có tầm cỡ lịch 
sử. Không phải ngẫu nhiên mà ba khám 


phá này lại được sáng tạo chỉ bởi một 
người. Thật là tự nhiên đối với người đã 
khám phá ra các phép tính vi phân, tích 
phân cũng lại khám phá ra các định luật 
của chuyển động và cũng không có gì lạ 
đối với người đã khám phá ra các định luật 
của chuyển động lại tìm ra định luật 
hấp dẫn. 
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Cha của Newton, cũng tên là Isaac, là 
một người thất học nhưng khá giàu có. 
Một vài thế hệ của dòng họ Newton đã nổi 
lên và có một địa vị đáng kể trong xã hội 
và kinh tế khi cha của Newton cưới mẹ 
ông và cuộc hôn nhân này lại biểu hiện 
một bước thăng tiến nữa. Mẹ của Newton, 
bà Hannah Ayscough Newton, là một 
người biết đọc biết viết, một điều khá bất 
thường đối với phụ nữ ở thời đó. Tuy nhiên 
không có dấu hiệu nào cho thấy có một 
thiên tài tiềm ẩn trong dòng họ Newton. 


Newton sinh ra ở Woolsthorpe nước 
Anh, vào ngày Chúa Giáng sinh năm 
1642, đúng trong năm Galileo qua đời. 
Cha ông đã mất vào tháng 10 trước đó, 
chỉ sáu tháng sau khi cưới mẹ ông, bà 
Hannah. Khi Isaac 3 tuổi, mẹ ông tái giá 
với Barnabas Smith, một mục sư đã đứng 
tuổi nhưng giàu có ở làng bên. Một trong 
những thoả thuận khi cưới là cậu bé lsaac 
sẽ sống với bà ngoại Ayscough ở 
Woolsthorpe, còn mẹ ông và bố dượng 
sống cách đó 10 dặm. Không có một ghi 
chép nào kể về tình yêu thương giữa Isaac 
và bà ngoại của ông và một số nhà viết sử 
đã nghi ngờ điều đó. Khi Isaac 10 tuổi, bố 
dượng của ông chết và mẹ ông đã trở về 
Woolsthorpe để tiếp tục chăm sóc lsaac. 
Nhiều người viết tiểu sử Newton đã suy 
đoán về những mất mát tâm lí của chú bé 
mất cha do sự thiếu vắng của người mẹ 
trong những năm đó. Newton thừa nhận 
rằng khi còn là cậu bé, ông rất bướng và 
hay cáu kỉnh. Do đó khi lớn lên ông trở 
thành người sống hướng nội và ít vui đùa. 
Ông dễ có ác cảm và là người không 
khoan dung. Năm 18 tuổi, Newton vào 
học tại trường cao đẳng Trinity thuộc Đại 
học Cambridge. Cơ cấu xã hội của trường 
Cambridge phản ánh xã hội Anh đương 
thời. Các sinh viên nhập học được phân 
loại : loại có học bổng (pensioner) và loại 
sinh viên thưởng không có học bổng hoặc 
trợ cấp (sizar). Loại có học bống có những 
đặc quyền và có điều kiện sống tốt hơn. 
Còn sinh viên thường phải làm những 
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công việc thấp kém, gần như một người 
hầu của sinh viên được học bổng. Newton 
là một sizar, mặc dù rằng mẹ ông, người 
cho ông đến trường một cách miễn cưỡng, 
có đủ khả năng lo liệu để ông trở thành 
một sinh viên có học bổng. Thật là khó 
hình dung, một chàng sinh viên trẻ tuổi 
mà chẳng bao lâu sau sẽ trở thành một 
người khổng lồ của thời đại đó lại phải làm 
nhiệm vụ hầu bàn và dọn phòng. 





# %2 
24:⁄2u Suy bưa / út sÍ 


Chân dung của Newton ở tuổi 46 do 
Godfrey Kneller vẽ. Theo lời người viết 
tiểu sử Richard Westfaull thì Newton là 
một người "... có khuôn mặt hấp dẫn, có 
năng khiếu thông minh, lôi cuốn trong khi 
mà tài năng của ông đứng ỏ dỉnh cao. 
Không khó khăn gì, chúng ta nhận ra tác 
giả của cuốn sách Các nguyên lí”. 

Những tiến bộ của Newton ở Đại học 
Cambridge, từ một sinh viên thường đến 
khi ông được nhận học bổng, rồi trở thành 


nghiên cứu sinh và giáo sư toán học đã 
đóng một vai trò quan trọng trong những 
thành tựu sau này của ông. Sống ở 
Cambridge, có nghĩa là có thu nhập ổn 
định, ít nghĩa vụ, tuy nhiên sống độc thân 
là một điều quy định. Những vị thế trên đã 
cho phép Newton tự do theo đuổi các 
nghiên cứu về quang học, toán học, thiên 
văn học, thuật giả kim và thần học. Mặc 
dù tên tuổi của ông còn được nhớ mãi do 
những đóng góp của ông đối với toán học 
và vật lí nhưng phần lớn thời gian và sức 
lực ông lại dành cho giả kim học và 
thần học. 

Newton là một học giả cô độc. Khả 
năng tập trung của ông vào một vấn đề 
thật là kì diệu. Ông thường bị cuốn hút vào 
công việc của mình đến mức mà ông quên 
đi những nhu cầu con người của mình, 
nghe đồn ông làm việc nhiều ngày quên 
ăn quên ngủ. Nhân một cơ hội khi được 
hỏi ông đã làm ra các phát minh của mình 
như thế nào, ông đáp : "Tôi luôn luôn nghĩ 
về chúng". Trong một dịp khác, ông nói : 
"Tôi thường xuyên đặt các vấn đề đó trước 
mắt tôi cho tới khi những tia sáng đầu tiên 
từ từ lộ ra thành sáng tỏ hoàn toàn". 


Rõ ràng Newton không chịu được 
những kể xuẩn ngốc tự mãn và ông là 
người đòi hỏi công việc phải chính xác 
ngay cả đối với mình. Ông là người quá 
thận trọng khi nói hoặc viết về bất cứ cái 
gì, ông luôn luôn sợ mắc các sai lầm. Ông 
giải thích sự ngại công bố của mình là do 
"sơ rằng những cuộc bàn cãi và tranh luận 
có thể bị những kể ngu ngốc khác kích 
động lên để chống lại tôi". Người ta nói 
rằng các khám phá của Newton có hai 
giai đoạn, giai đoạn thứ nhất là ông làm ra 
phát minh và giai đoạn sau là ai đó moi từ 
ông phát minh đó để chia sẻ với phần còn 
lại của thế giới. Chính kiệt tác của 
Newton, tác phẩm Các nguyên lí cũng đã 
được moi từ ông bởi Edmund Halley, một 
nhà thiên văn học mà tên của ông được 
dùng để đặt cho một ngôi sao chổi, sao 


chổi Halley. Một bài toán lớn mà ở thời đó 
vẫn chưa giải quyết được, đó là lực do Mặt 
Trời tác dụng lên các hành tinh. Halley, 
Christopher Wren (một kiến trúc sư nổi 
tiếng), Robert Hooke và có thể cả những 
người khác nữa phỏng đoán rằng lực này 
thay đổi một cách tỉ lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách và gọi nó là lực tỉ lệ 
nghịch bình phương (chương 5). Tuy nhiên 
không ai có khả năng chứng minh được 
điều này. Wren đã ngạo mạn đặt ra một 
giải thưởng trị giá 40 silinh (shilling) cho ai 
có thể giải được bài toán này. (Đối với 
những người tự trọng và thích tranh đua, 
việc giải được bài toán này còn có giá trị 
gấp nhiều lần bất cứ giải thưởng nào). 
Năm 1684, Halley đến thăm Newton và 
hỏi ông rằng một hành tinh có thể chuyển 
động theo một quỹ đạo nào nếu lực tác 
dụng của Mặt Trời lên hành tỉnh là một lực 
tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách 
giữa chúng. Newton trả lời không chút do 
dự rằng quỹ đạo đó là một elip (ellipse). 
Halley đã "hết sức kinh ngạc và vui 
sướng" và ông đã hỏi Newton làm thế nào 
biết điều đó. Newton đáp lại một cách 
ngắn gọn : "Tôi đã tính ra nó". Bằng 
những từ đơn giản đó, Newton đã thông 
báo rằng ông đã giải quyết được bài toán 
của nhiều thế kỉ. Thực vậy, Newton có lẽ 
là người duy nhất của thời đại ông vừa có 
cái nhìn sâu sắc về vật lí, vừa có sức 
mạnh toán học để giải quyết các bài toán 
như vậy. Vài tháng sau Newton đã gửi cho 
Halley, lúc đó là thư kí của Hội Hoàng gia 
(một tổ chức khoa học của nước Anh), một 
luận án về cách giải toán học này. Trong 
những ngày đó, chỉ có một số ít người có 
khả năng hiểu được luận án, nhưng quả là 
may mắn, Halley là một trong số ít người 
đó. Halley đã nhận ra được ý nghĩa vĩ đại 
của công trình Newton và ông đã ngay lập 
tức bắt đầu cho xuất bản cuốn sách về 
công trình đó. Với sự đỡ đầu của Halley, 
quyển Các nguyên !í đã ra đời năm 1686. 
Việc ngại công bố của Newton đã làm 
cho ông phải chia sẻ công lao của mình 
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trong một số phát minh, đặc biệt nhất là 
công trình về các phép tính vi phân. Từ 
các ghi chép và thư từ của ông, người ta 
biết rằng Newton đã trình bày và phát 
triển các phép tính vi tích phân 10 năm 
trước khi Gottfried Leibniz công bố nó vào 
năm 1684. Nếu có một người nào đó như 
Halley giúp đỡ thì có lẽ Newton đã công 
bố những phát hiện của mình vào năm 
1670. Và như vậy, bây giờ Leibniz không 
phải là người đồng phát minh về các phép 
tính vi tích phân. 

Năm 1696, Newton chuyển đến London 
để đảm nhận một chức vụ quản lí ở Sở 
đúc tiền. Ông đã đóng một vai trò quan 
trọng trong việc giám sát công việc đúc 
tiền trong nhiệm kì của ông (1696-1699) 
và năm 1699 ông đã được bổ nhiệm làm 
Giám đốc Sở đúc tiền. Ông thôi không giữ 


(ÑU HI 





chức giáo sư ở Cambridge vào năm 1701 
và đã được bầu làm nghị sĩ cùng năm đó. 
Năm 1703, ông được bầu làm chủ tịch của 


Hội Khoa học Hoàng gia và giữ chức vụ ` 


đó cho đến khi ông mất vào năm 1726. 
Năm 1705, ông đã được phong tước hầu. 
Khi ông mất ở tuổi 83, người ta đã làm 
quốc tang và chôn ông tại Tu viện 
Westminster. Alexander Pope đã viết 
những lời thơ ca ngợi : 

Nature and Nature's Laws lay hit by night 

God said, Let Newton be ! And all 
was light. 

Tạm dịch : 

Tự nhiên và các định luật của tự nhiên 
ẩn mình trong bóng tối 

Thượng đế nói, hãy để cho Newton ! Và 
tất cả bừng sáng. 


Se 


Liệu có thể có trường hợp một vật chuyển động theo một đường cong mà 
hợp lực tác dụng lên nó bằng không được không ? Giải thích. 





Giả sử rằng bạn đang đi trong xe ôtô với vận tốc không đổi. Đột nhiên 
người lái xe hãm phanh lại và bạn bị "đẩy" về phía trước. "Lực đẩy” này tác 
dụng lên bạn là do những vật nào ? Nếu có bạn hãy chỉ ra, còn nếu không 
có vật nào tác dụng lực đẩy này thì bạn phải giải thích như thế nào về gia 
tốc của bạn đối với ôtô ? 





Giả sử bạn làm rơi các vật a và b từ một cửa số tầng hai, mỗi vật đều rơi từ 
trạng thái đứng yên và cùng một lúc, m„ > mụ. Giả sử rằng ở mỗi thời điểm 
trong khi rơi, lực cản của không khí lên hai vật là bằng nhau. Hỏi vật nào 
tới đất trước tiên ? Hãy giải thích. 

Vật nào tác dụng một lực để giữ cho kim của la bàn theo hướng Bắc - Nam ? 


Khi người lái xe hãm phanh thì vật nào tác dụng một lực để làm xe chậm 
lại ? Khi mặt đường phủ băng thì điều này có xảy ra không ? 

Gia tốc trong định luật thứ hai của Newton có phải được đo đối với một loại 
hệ quy chiếu đặc biệt nào không ? Nếu phải, thì đó là loại hệ quy chiếu nào ? 
Có một số hữu hạn những hệ quy chiếu đó không ? Hãy giải thích. 





Giả sử rằng trong khi đứng trên sàn ngựa gỗ đang quay, bạn cầm một đầu 
dây, còn đầu kia treo một hòn đá. Sợi dây treo có hướng thẳng đứng xuống 
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lượng của mỗi vật là 25N và các ròng 




















dưới không ? Hợp lực tác dụng lên hòn 
đá có bằng 0 không ? Hệ quy chiếu 
của bạn có là quán tính không ? 

Nếu sợi dây b ở hình 4-23 bị kéo 
xuống với một lực tăng lên từ từ thì 
cuối cùng sợi dây a sẽ đứt. Tuy nhiên 
nếu sợi dây b bị giật mạnh đột ngột 
xuống dưới thì sợi dây b lại bị đứt Hình 4-23, Cáu hỏi 8 
trước. Hãy giải thích hiện tượng này. 





D n Xà XA ` x Cân lò xo 
Trọng lượng của dây và cân lò xo trên 


hình 4-24 là nhỏ có thể bỏ qua, trọng 


rọc về căn bản là không có ma sát. Lực 
căng trên mỗi dây bằng bao nhiêu ? Số 
trỏ trên mỗi cân lò xo như thế nào ? 
Liệu có một mối quan hệ nào về hướng 
giữa hợp lực tác dụng lên vật và vận 
tốc của vật đó ? Nếu có thì đó là mối 
quan hệ nào ? 

Độ lớn và hướng của lực hấp dẫn mà 
bạn tác dụng lên Trái Đất là như 
thế nào ? 





Giả sử rằng bạn đang đứng trên một 


Hình 4-24. Cáu hỏi 9 


cái cân lò xo đặt trong thang máy. 
Trong các tình huống nào dưới đây trọng lượng biểu kiến của bạn là lớn 
nhất và nhỏ nhất ? 

(a) Thang máy đang đi lên với tốc độ không đổi. (b) Thang máy đang đi 
xuống với tốc độ không đổi. (c) Thang máy đang đi lên với tốc độ tăng dần. 
(d) Thang máy đang đi lên với tốc độ giảm dần. 

Nếu như bạn đang ở một hành tinh khác, bạn có cho rằng trọng lượng của 
bạn khác với trọng lượng của bạn trên Trái Đất không ? Bạn có cho rằng 
khối lượng của bạn cũng khác không ? 

Vì sao việc phân tích lực tiếp xúc thành hai lực pháp tuyến và lực ma sát là 
có ích lợi. Hãy nêu ra ít nhất hai lí do. 

Một hòm gỗ được đặt chính giữa sàn của một xe tải và khi xe tải tăng tốc thì 
hòm gỗ cũng vậy. Lực làm hòm tăng tốc là loại lực nào ? Nếu gia tốc của xe 
tải lớn hơn một giá trị cực đại nào đó thì hòm gỗ sẽ trượt. Gia tốc cực đại này 
có phụ thuộc vào khối lượng của hòm hay không ? Hãy giải thích. 

Có thể bạn đã được xem một trò ảo thuật trong đó một tấm khăn trải bàn bị 
giật mạnh bất thình lình mà những cái đĩa trên mặt bàn phủ khăn gần như 
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giữ nguyên ở vị trí ban đầu của mình. Để thực hiện thành công trò ảo thuật 
này, liệu tấm khăn phải làm bằng vải thô dày hay lụa mỏng ? Liệu kéo 
chiếc khăn với một lực mạnh thì cho kết quả tốt hơn hay là kéo bằng một 
lực đều đều và nhẹ nhàng thì cho kết quả tốt hơn ? 

Nếu bạn muốn làm cho xe dừng lại trên một đoạn đường ngắn nhất, vì sao 
bạn không nên nhấn mạnh phanh đến mức mà các lốp xe trượt đi trên 
mặt đường ? 








Với cùng một tốc độ ban đầu như nhau, một chiếc xe có trọng lượng nặng 
hơn có thể dừng lại trên một quãng đường ngắn hơn so với một chiếc xe có 
trọng lượng nhẹ hơn được không ? Hãy giai thích. 





Khi quyết định lấy góc nghiêng của một đường cong cao tốc so với mặt 
phẳng nằm ngang, người Kĩ sư thiết kế có cần tính đến trọng lượng của các 
xe hay không ? Hãy giải thích. 





Một máy bay phản lực chở khách tăng tốc nhanh khi cất cánh, các hành 
khách "bị một lực” bắt phải ngả người vào cái tựa lưng. Có vật nào đó gây 
ra lực này không ? Nếu không, hãy giải thích sự tồn tại của lực này. 








Các giả thiết được dùng trong các bài tập và bài toán dưới đây 
1 Hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất được xem như một hệ quy chiếu quán tính. 
2) Lực do một dây tác dụng được hướng dọc theo dây và có độ lớn bằng 
| lực căng. 
I 
Ròng rọc chỉ có tác dụng đổi hướng của dây khi nó vắt qua ròng rọc. 


Mỗi xe có thể được xem như một hạt và lực do bể mặt tác dựng lên xe 
chuyền động trên bề mặt đó có hướng vuông góc (pháp tuyến) với bề mặt. 


Mục 4-2. Định luật thứ nhất của Newton 
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1 Hai lực F¡ =- (2,4N)i + (6,1N)j và F; = (§,5N)i — (9,7N)j cùng tác dụng 
lên một vật. (a) Độ lớn của mỗi lực bằng bao nhiêu ? (b) Tính góc tạo bởi 
mỗi lực với trục x. (c) Vẽ giản đồ vật - tự do với các lực này. (d) Xác định 
độ lớn và hướng của hợp lực tác dụng lên vật. 
Tuấn Anh và Xuân Bắc tác dụng các lực nằm ngang F¿ và Fp lên một hòm 
gỗ lớn và làm nó trượt trên mặt sàn. Lực EF. hướng về phía Bắc với độ lớn 
130N và lực Fp theo hướng Đông Bắc và làm với hướng Bắc một góc 32” 
với độ lớn 180N. Tìm độ lớn và hướng của một lực mà nó cho cùng một 
hiệu quả như hai lực tác dụng trên. 
Ki, Sau một khoảng thời gian ngắn nhảy ra ngoài máy bay, một vận động viên 
nhảy dù có trọng lượng là 720N đạt được một vận tốc hầu như không đổi. 


“SSy, 
t'cg 


Trong tình huống đó có hai lực đáng kể tác dụng lên vận động viên. (a) Các 
lực đó tác dụng như thế nào ? (b) Độ lớn và hướng của mỗi lực là như 
thế nào ? 


Một cái hòm được kéo lê trên sàn ngang với vận tốc không đổi nhờ một cân 
lò xo. Có 3 lực đáng kể tác dụng lên hòm : Lực của cân lò xo có độ lớn 
15N và nằm ngang, trọng lượng của hòm có độ lớn 25N và lực tác dụng bởi 
sàn. Xác định độ lớn và hướng của lực tác dụng bởi sàn. 


Mục 4-3. Định luật thứ hai của Newton 
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Một xe ôtô có khối lượng 900kg bắt đầu chuyển động từ trạng thái đứng 
yên và đạt được tốc độ 20m/s sau 10s. Giả sử rằng gia tốc này là đều, hãy 
xác định độ lớn của hợp lực tác dụng lên xe. 

Một ống tia catôt (chẳng hạn một đèn hình tivi) có một bộ phận gọi là súng 
phóng êlectron, nó phóng ra một chùm các êlectron. Giả sử rằng trong một 
súng phóng êlectron, một êlectron được tăng tốc từ trạng thái đứng yên đến 
tốc độ 2.10”m/s trên quãng đường 10mm. Hãy ước lượng độ lớn của hợp 
lực tác dụng lên êlectron trong súng phóng êlectron này. 

Một vận động viên bóng chày đánh một quả bóng 0,15kg sao cho vận tốc 
của quả bóng từ 48m/s theo phương nằm ngang và hướng sang phía đông 
thành 8lm/s theo phương ngang nhưng hướng sang phía Tây trong một 
khoảng thời gian ngắn 0,01s. Hãy ước lượng lực mà người vận động viên đã 
tác dụng lên quả bóng, giả sử lực này là đều và bỏ qua tất cả các lực khác 
tác dụng lên quả bóng. 


Mục 4-4. Định luật thứ ba của Newton ' 
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Sử dụng bảng 4-1. Hãy xác định độ lớn của 


(a) lực hấp dẫn do dải Ngân Hà tác dụng lên M 
chòm sao Tiên Nữ và (b) lực hấp dẫn do 
Trái Đất tác dụng lên Mặt Trời. F„ ˆ 
Hai xe l và 2, mỗi xe có khối lượng 1,0k : Lai TỦ | 

: ng 1,UKg @®—Ẳ@Ằ 52 
đều được gắn lò xo tương tự như các xe ở F** *=*~ T22 se 
hình 4-8 (ví dụ 4-5). Một vật có khối lượng (a) 
m chưa biết được buộc chặt vào xe I. Đẩy 
hai xe vào nhau để nén các lò xo và sau đó 
thả ra. Độ lớn gia tốc của hai xe là | 


X 
8= 0,51m/s” và 8a = 1,14m/s” ; các xe này SN Pu 
có bánh nhỏ và được bôi trơn. Hãy xác định _ '—{@>—@>(@}_ | 


m và nêu giả thiết mà bạn đã dùng. 
(a) Hai xe I và 2 được đầy về phía trước bởi một 
ngoại lực EF„¡ tác dụng vào xe I (hình 4-25a). Hình 4-25. Bài tập 10. 
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Hãy xem mỗi xe như một hạt và bỏ qua mọi lực ma sát làm chậm mỗi xe. 
Cho F„¡ = 1N ; mị = 4,0kg và m; = 2,0kg. Hãy xác định độ lớn và hướng 
của mỗi lực tương tác F¡; và E;¡. (b) Bây giờ giả sử bỏ lực Fạ; đi và tác 
dụng một ngoại lực E,+ vào xe 2 (hình 4-25b) với E,; = I2N. Hãy xác định 
độ lớn và hướng của mỗi lực tương tác trong trường hợp này. (c) Hãy giải 
thích vì sao độ lớn của các lực tương tác lại khác nhau trong hai trường 
hợp này. 


Mục 4-5. Trọng lượng và lực hấp dẫn của Trái Đất 








Ở trên sao Hoả độ lớn gia tốc của mỗi vật thể khi rơi tự do đối với hệ quy 
chiếu bề mặt sao Hoả là 3,8m/sS”. Hãy xác định trọng lượng của một người 
68kg trong hệ quy chiếu bề mặt sao Hoả. 

Khi ở trên bề mặt của hành tinh Illocorb, một nhà thăm dò không gian 
đứng trên cân lò xo thì số chỉ là 950N. Nếu khối lượng của người đó là 
7lkg thì gia tốc của mỗi vật khi rơi tự do trên hành tỉnh Illocorb là 
bao nhiêu ? 


-_ Một người có khối lượng 58kg đứng trên cân lò xo trong thang máy. Xác 


định độ lớn và hướng của gia tốc thang máy ở thời điểm khi cân lồ xo chỉ : 
(a) 570N ; (b) 420N ; (c) 710N ? 

Một người có khối lượng 77kg đứng trên cân lò xo trong thang máy. Trọng 
lượng của người đó sẽ như thế nào khi thang máy (a) có gia tốc hướng lên 
với độ lớn 2,8m/s” ; (b) có gia tốc hướng xuống với độ lớn 3,l m/s” ' (c) đi 
lên với tốc độ không đổi là 4,4 m/s ? 


1 


Mục 4-6. Các lực tiếp xúc : Lực pháp tuyến và lực ma sát 
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:_ Một hòm gỗ có khối lượng 37kg đứng yên trên mặt sàn nằm ngang. Một 


sợi dây thừng buộc vào đỉnh hòm và sợi dây được kéo lên theo phương 
thẳng đứng. Lực pháp tuyến do mặt sàn tác dụng lên hòm bằng bao nhiêu 
khi lực căng trên dây là (a) 52N ; (b) 170N ; (c) 360N 2 

Một chiếc xe có khối lượng 940kg đang đỗ trên sườn đồi đốc một góc 16” 
so với mặt nằm ngang. Hãy xác định lực pháp tuyến và lực ma sát tính tác 
dụng lên xe. 

Một chiếc ghế sofa có khối lượng 4lkg, được di chuyển trong một căn 
phòng, cho biết h, = 0,46 ; tụ = 0,39 giữa các chân ghế và mặt sàn. (a) Lực 
theo phương ngang tối thiểu bằng bao nhiêu để chiếc ghế bắt đầu trượt 2? (b) 
Cần phải có một lực theo phương ngang bằng bao nhiêu để chiếc ghế trượt 
với vận tốc không đổi ? 

Một sợi dây buộc vào chiếc hộp có khối lượng 3,9kg được kéo lên hợp với 
phương nằm ngang một góc 32”. Lực căng của dây là 21N nhưng hộp vẫn 


so 





đứng yên trên mặt phẳng nằm ngang. Hãy xác định độ lớn của (a) lực pháp 
tuyến ; (b) lực ma sát tĩnh và (c) lực tiếp xúc do bề mặt tác dụng lên hộp. 
Để một vật có khối lượng 2,6kg bát đầu trượt trên mặt phẳng nằm ngang 
phải cần đến một lực 28N theo phương ngang. (a) Hệ số ma sát tĩnh h, giữa 
vật và bề mặt bằng bao nhiêu 2? (b) Nếu một lực I9N theo phương ngang 
làm cho vật trượt với tốc độ không đổi thì hệ số ma sát động ụ, giữa vật và 
bề mặt bằng bao nhiêu ? 

Tốc độ tối đa cho phép chạy trên một con đường là 25m/s. Để dừng lại khi 
có đèn đỏ, người lái xe phải đạp mạnh phanh và xe đã trượt đi 57m trước 
khi dừng lại. Hệ số ma sát kịụ giữa bánh xe và mặt đường là 0,8. Hỏi người 
lái xe có cho xe chạy quá tốc độ tối đa này không ? 

Nếu hệ số ma sát động Lịự giữa mặt bàn dài và một cái đĩa là 0,12 thì khi 
phóng chiếc đĩa trên mặt bàn với tốc độ ban đầu là 5,2m/s ; cái đĩa sẽ trượt 
đi một khoảng bao xa ? 

(a) Hãy chứng tỏ rằng biểu thức độ lớn của lực pháp tuyến do mặt sàn tác 
mgcos9 


dụng trong ví dụ 4-10 (hình 4-17) là: PN= cosÔ + nvsin9 
| k 


(b) Hãy chứng minh rằng độ lớn của lực tiếp xúc F¿ do mặt sàn tác dụng là : 
mgcosÐ9 2 


Eb#= 
°. cosÐ + hLsin9 Fk 


(c) Sử dụng các số liệu từ ví dụ 4-10 (m = 45kg ; 0 = 33” và tụ = 0,63), tìm 
các giá trị Fw và Ec. 

Một chàng trai kéo một xe trượt tuyết lên một sườn dốc phủ đầy tuyết 
(hình 4-26). Khối lượng của xe là m = 26kg và các hệ số ma sát h, và Hạ 
giữa các thanh trượt và tuyết lần lượt là 0,096 và 0,072. Hãy xác định độ 
lớn của lực do chàng trai tác dụng để (a) xe bắt đầu trượt và (b) xe trượt với 
vận tốc không đổi. 





Hình 4-26. Bài tập 23. Hình 4-27. Bài tập 24. 


Trên hình 4-27, độ lớn tối thiểu của lực tác dụng để giữ cho vật không bị 
trượt xuống trên bức tường thẳng đứng là bao nhiêu ? Khối lượng của vật là 
m = 6,4kg và hệ số ma sát tính h, giữa vật và bức tường là 0,76. 


III 
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Một chiếc xe lãn xuống với vận tốc không đổi trên mặt dốc phẳng tạo với 
phương ngang một góc 3,l”. Hệ số ma sát lăn tu, giữa xe và mặt dốc bằng 
bao nhiêu 2 

Hệ số ma sát lăn H, giữa xe và tấm ván là 0,062. Gia tốc của xe bảng bao 
nhiêu khi xe đặt trên một tấm ván nghiêng góc 5,0” đối với phương 
nằm ngang ? 

Người ta thấy một viên bị có khối lượng 0,012kg khi rơi trong nước sirô 
trong có tốc độ giới hạn là 0,072m/s. Giả sử lực cản có dạng F( = —bv và bỏ 
qua lực đẩy Archimedes. (a) Hãy xác định hệ số b. (b) Xác định độ lớn của 
hợp lực tác dụng lên hòn bị khi tốc độ của nó là 0,050m/s. 

Lực cản tác dụng lên hòn đá có khối lượng 0,081kg khi rơi trong dầu được 
cho bởi biểu thức F = - (13N.s/m)v. Tốc độ giới hạn của hòn đá là bao 
nhiêu ? Bỏ qua lực đẩy Archimedes như đã làm trong bài giảng. 


Mục 4-7. Các phương pháp giải toán cơ học 
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Một cái hòm 24kg đứng yên trên sàn có một sợi dây được buộc chặt vào 
nắp của nó. Lực căng cực đại của dây có thể chịu được mà không đứt là 
310N. Thời gian tối thiểu để nâng hòm lên cao 4,6m bằng dây đó là 
bao nhiêu 2 

Hãy xác định lực căng của dây cáp treo thang máy có khối lượng I500kg 
trong khi thang máy (a) đi lên với gia tốc 2,Im/s” ; (b) đi xuống với gia tốc 
2,Im/s”. Bỏ qua mọi lực khác, trừ lực căng của dây cáp và trọng lượng của 
thang máy. 5 


Một xe trượt 32kg được kéo trên mặt băng nằm ngang nhờ riột sợi dây 
(hình 4-28). Lực căng không đổi trên dây là I40N, bỏ qua các lực ma sát. 
(a) Hãy vẽ giản đồ vật - tự do đối với xe trượt. (b) Xác định độ lớn và 
hướng của lực do mặt băng tác dụng lên xe. (c) Độ lớn gia tốc của xe là bao 
nhiêu 2 (d) Nếu xe xuất phát từ trạng thái đứng yên thì nó đi được bao xa 
sau 1,3s 2 





Hình 4-28. Bài ráp 31T. Hình 4-29. 5a¡ ráp 32. 
Một xe như trên hình 4-29 có khối lượng 2,4kg và giữ đứng yên. Các trục 
của xe được bôi trơn để lực do bề mặt tác dụng lên xe có một thành phần 
lực song song với bề mặt nhỏ không đáng kể. (a) Hãy xác định độ lớn của 
lực tác dụng bởi bề mặt. (b) Xác định lực căng của dây. 
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mỗi dây. 





Hình 4-30. Bài ráp 33. Hình 4-31. Bài tập 34. 

Trên hình 4-31 nam châm A ở phía Tây của nam châm B và A tác dụng một 
lực hút nằm ngang lên B. Nam châm B có khối lượng 0,200kg, được treo 
bằng một sợi dây và ở trạng thái cân bằng với góc 9 = 27,5”. (a) Xác định 
lực căng của dây. (b) Xác định độ lớn và hướng của lực do A tác dụng 
lên B. 

Một con chim có khối lượng m = 26g đậu ở giữa sợi dây căng (hình 4-32). 
(a) Hãy chỉ ra rằng lực căng của dây được cho bởi công thức : 

mg 
Fr= ———. 
Tˆ (2sinÐ) 

căng khi (b) Ð = 5° và (c) Ð =0,5°. 
Giả sử rằng mỗi nửa của sợi 
dây là thẳng. 


Xác định lực 


Một cô gái đẩy một chiếc xe 
trượt tuyết nặng 3lkg trượt 
trên một mặt phẳng nghiêng 
đầy tuyết với tốc độ không đổi 
bằng một lực nằm ngang 
(hình 4-33). Bỏ qua lực ma sát 
giữa xe và bề mặt khi cho rằng Hình 4-33. Bài rập 36. 

lực do bề mặt tác dụng lên xe 

trượt không có thành phần song song với bề mặt. Hãy xác định độ lớn của 
lực (a) do cô gái tác dụng và (b) do bề mặt tác dụng. 
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Gia tốc của Mặt Trăng. Khi vị trí Mặt Trăng ở ngay trên đỉnh đầu vào lúc 
Mặt Trời lặn thì lực F¿„ do Trái Đất tác dụng lên Mặt Trăng là gần như 
vuông góc với lực F„ do Mặt Trời tác dụng lên Mặt Trăng (hình 4-34). 
Cho rằng F,„. = 1,98.10PN và F„ = 4,36.10°N, bỏ qua mọi lực khác tác 
dụng lên Mặt Trăng, khối lượng của Mặt Trăng là 7,35.102kg. Hãy xác 
định độ lớn gia tốc của Mặt Trăng. Gia tốc này của Mặt Trăng có phải là 
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đối với Trái Đất không ? Nếu không thì gia tốc này được đo trong hệ quy 
chiếu nào ? 





Mặt Trăng 
Hình 4-34. B7NC 7. Hình 4-35. 57 WC 2. 


Hệ xe và vật gia tốc theo cách nào ? Trên hình 4-35 là hệ xe và vật, xe có 





khối lượng mẹ và vật có khối lượng mạ. Hãy xác định biểu thức (a) về độ 
lớn gia tốc a của xe ; (b) về lực căng Fr của dây ; (c) về lực Fwq do bề mặt 
tác dụng lên xe. Hãy phát biểu các giả thiết mà bạn cho là cần để giải 
bài toán này. (d) Hãy xác định a, Fr và Fụy khi 0 = 30”, mẹ = 4,0kg và 
mạ = 2,5kg. (e) Làm lại như phần (d) với mạ = 2,0kg. (Ð Làm lại như phần 
(d) với mp = 1,5kg. 

Máy Atwood. Máy Atwood (hình 4-36) có thể dùng để đo gia tốc g. Nếu 
hai vật có khối lượng gần bằng nhau thì gia tốc của hệ là nhỏ và g có thể 
được xác định mà không cần phải đo những khoảng thời gian ngắn. Giả sử 
rằng khối lượng và ma sát của ròng rọc là nhỏ có thể bỏ qua (nên tác dụng 
của ròng rọc chỉ là đổi chiều chuyển động của dây). (a) Hãy chứng tỏ rằng 
gia tốc g có thể được xác định từ biểu thức : 





1 


= a(m› + mị) 
5 THỊ 


trong đó a là độ lớn gia tốc của các vật và chúng ta cho khối lượng m; của 
vật 2 lớn hơn khối lượng mị của vật 1. (b) Giả sử rằng bạn được gửi tới 
hành tinh Norc để đo độ lớn g của gia tốc rơi tự do trên bền mặt của hành 
tinh đó. Sử dụng máy Atwood với m¿ = 4,85kg và mị = 4,65kg, bạn thả các 
vật từ trạng thái đứng yên và thấy rằng chúng chuyển động trên quãng 
đường 0,50m trong 2,5s. Gia tốc ø trên hành tỉnh Norc là bao nhiêu ? 








more 





Hình 4-36. B7 NC 3 : Máy Atwood Hình 4-37. BNC 4. 





Một đoàn tàu trượt ba toa. Có ba tàu trượt theo một đường ray ở trên 
không. Chúng được nối với nhau bằng các sợi dây và được kéo bằng một 
lực F nằm ngang dọc theo đường ray sao cho độ lớn gia tốc của hệ là 2m/s7 
(hình 4-37). Bỏ qua ma sát, hãy xác định lực căng của mỗi dây. Khối 
lượng của các toa là m, = 2,0kg ; mụ = 1,0kg ; m, = 2,0kg. 





Xe với ròng rọc. Hãy xác định biểu thức gia tốc của vật B trong hình 4-38 
theo các đại lượng mẹ, mạ và g. Giả sử rằng các bánh xe là nhỏ và ổ trục 
được bôi trơn, bỏ qua khối lượng của dây, khối lượng và ma sát của 
ròng rọc. 





Hình 4-38. BTNC 5. Hình 4-39. 57NC ó. 


Một nêm bay. Một vật hình nêm (hình 4-39) có gia tốc về phía phải sao 
cho một xe không thể lăn lên hoặc lãn xuống trên mặt phẳng nghiêng của 
nó. Các bánh xe là nhỏ và ổ trục được bôi trơn. (a) Hãy chứng minh rằng 





a = gtg9. (b) Điều gì sẽ xảy ra nếu a > gtgÐ ? 





Hai xe trượt trên băng. Hai xe trượt A và B đặt đối diện nhau trên mặt hồ 
đóng băng. Xe A có trang bị một tời cuộn bằng điện, nó quấn dây với một 
lực căng không đổi 5,0N. Đầu kia của dây được nối với xe B. Động cơ của 
tời quay và hai xe được thả ra từ trạng thái nghỉ, khoảng cách giữa hai đầu 
xe là 6,0m. Khối lượng của hai xe là mu = 50kg, mpẹ = 25kg. Giả sử rằng 
các xe lướt nhẹ trên băng, bỏ qua ma sát. (a) Hãy xác định độ lớn gia tốc 
của mỗi xe. (b) TỈ số của tốc độ xe A và tốc độ xe B ở mỗi thời điểm 
chuyển động là như thế nào ? (c) Khoảng cách đi được của mỗi xe bằng 
bao nhiêu tính cho đến khi hai đầu của hai xe gặp nhau ? (d) Liệu còn 
những đáp số như cũ cho các câu (a), (b), (c) không nếu lực căng của dây 
do tời quấn không còn là hằng số ? 


sâ> Lại nói thêm về máy Atwood. (a) Hãy chứng tỏ răng lực căng của dây 
trong máy Atwood (hình 4-36) là : 
_ 2m¡mzg 
5 mị+ I12 


Đối với trường hợp m; > mị, hãy chứng minh rằng mị¡g < Er < mạg. 


L16 


§> Xác định một lực điện như thế nào ? Trên 





hình 4-40 hai quả cầu A, B được tích điện và 
hút nhau. Khi B đặt dưới A một góc ở, A 
đứng yên, góc giữa dây treo và đường 
thẳng đứng là 9. (a) Hãy chứng tỏ rằng độ 
lớn của lực điện do B tác dụng lên A là : 
`... 

__ (cosở.cotgØ — sin0) ' Hình 4-40. BTNC 9. 

mỹ 
(cosÔ — sin8.tg) ˆ 





FBA 


(b) Hãy chứng minh rằng lực căng của dây là F+ = 


Sự biến thiên lực căng của dây do có gia tốc. Giả sử rằng bạn dùng dây 
để kéo một xô nước từ giếng lên. Quá trình đi của xô nước từ giếng lên như 
sau : (a) Tốc độ của xô nước tăng từ 0 đến 0,8m/s với gia tốc không đổi 
trên quãng đường 0,l5m đầu tiên. (b) Sau đó tốc độ của xô nước là không 
đổi cho đến khi nó cách mặt giếng 0,2m. (c) Tốc độ của xô nước giảm với 
gia tốc không đổi từ 0,§m/s đến không trên quãng đường 0,2m cuối cùng. 
Khối lượng của xô nước là 4,9kg. Hãy xác định lực căng của dây trên mỗi 
quãng đường. 





Lực tác dụng lên quả bóng khi nó đập vào một bề mặt. Một quả bóng 
tennis có khối lượng m = 0,06kg được thả từ trạng thái nghỉ ở độ cao 
h = 2m trên sân quần vợt. Khi quả bóng va phải mặt sân, nó bị nén lại một 
khoảng d = 1mm. Điều đó có nghĩa là tâm của quả bóng đi được một 
khoảng d trong khoảng thời gian nó tiếp xúc với bề mặt cho đến khi tâm 
quả bóng dừng lại trước khi nó đảo ngược hướng chuyển động. Giả sử gia 
tốc này là không đổi trong khoảng thời gian đó. (a) Hãy chỉ ra 
rằng biểu thức về độ lớn của lực do bề mặt sân tác dụng lên quả bóng là 





h 
F, =mg[l +11 


(b) Hướng của lực này là như thế nào ? (c) Hãy tính E,. (d) Bây giờ giả sử 
rằng một quả bi-a được thả ra ở cùng một độ cao trên sân. Lực do bề mặt 
sân tác dụng lên quả bi-a sẽ lớn hơn hay nhỏ hơn so với lực tác dụng lên 
quả bóng tennis ? Thừa số nào trong phương trình của câu (a) tính đến sự 
khác nhau đó ? 


Một hệ quả của định luật III Newton. Có hai tàu trượt trên đệm không 
khí, chúng có các nam châm và được đặt sao cho tàu này tác dụng lên tàu 
kia một lực đẩy. Ban đầu hai tàu tiếp xúc nhau, sau đó chúng được thả ra từ 
trạng thái nghỉ, do đẩy nhau nên chúng xa nhau và có gia tốc. Bởi vì các 
tàu trượt trên một đệm không khí nên lực nâng do đệm không khí bằng và 





ngược chiều với lực hút của Trái Đất. Gọi mạ là khối lượng của tàu trượt Ì 


cùng với nam châm và m; là khối lượng của tàu trượt 2 cùng với nam châm. 


Ở một thời điểm nào đó tàu trượt 1 đi được một khoảng /¡ và tàu trượt 2 đi 
được một khoảng ¡; (a) Sử dụng các định luật II và II Newton, hãy chỉ ra 
rằng m¡j¡ = mzis. (b) Cho m¡ = I,O0kg ; 7¡ = 0,40m ; /; = 0,20m ; hãy tính mà. 





Xe trên các mặt nghiêng đối diện nhau. Hai 
xe A và B nối với nhau bằng một sợi dây vắt qua 
ròng rọc và sau đó chúng được thả ra từ trạng 
thái nghỉ trên các mặt nghiêng (hình 4-41). 





(a) Giả sử rằng hệ này được gia tốc về phía 
phải, hãy chỉ ra rằng độ lớn gia tốc của hệ là : Hình 4-41. BTNC J3. 

_ ø(mpsin¿ — musin9) 

mạ +mạp 

(b) Hãy viết biểu thức của độ lớn gia tốc khi giả thiết rằng hệ được gia tốc 
về phía trái. (c) Cho 0 = 30”, ¿ = 60” và mạ = 2,0kg ; hãy xác định giá trị 
của mạ sao cho gia tốc a = 0. 
Lại nói về hai xe trên các mặt nghiêng đối diện nhau. (a) Xác định biểu 
thức lực căng của dây nối các xe trong các bài toán trước theo khối lượng 
hai xe, các góc và g. (b) Hãy chỉ ra rằng đáp số của bạn là giống như đối 
với đáp số đối với máy Atwood khi 9 = ÿ = 90” (xem bài toán 8). 








- Nâng một vật bằng dây cáp. Giả sử rằng bạn muốn nâng vật khối lượng 
M lên độ cao h bằng một dây cáp có thể chịu được một lực căng tối đa Fma„ 
trước khi bị đứt. (a) Hãy chỉ ra rằng thời gian tối thiểu để bạn có thể nâng 
được vật là : 

la =.. 

Do KFmax = Mg 
(b) Hãy chỉ ra rằng vật có tốc độ ở độ cao h là : v = J2Hững — Mẹ) 
Vật giữ xe. Một xe khối lượng mẹ được nối với một vật khối lượng mp 
bằng một sợi dây và hệ này sẽ đứng yên sau khi nó được đặt trên mặt phẳng 
nghiêng góc 0 đối với mặt phẳng ngang như hình 4-42. (a) Xác định biểu 





thức của lực căng Fr của sợi dây theo các đại lượng mạ, mẹ, gø và 9. Xác 
định các thành phần (b) song song với bề mặt và (c) vuông góc với bề mặt 
của lực do bề mặt tác dụng lên vật. 





Hình 4-42. B5 NC 1ó. Hình 4-43. 5! NC 77. 
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Hai vật trượt như một. Hai vật I và 2 đang trượt từ trên tấm ván xuống 
(hình 4-43). Hai vật có cùng khối lượng m nhưng các hệ số ma sát động 





giữa các vật và bề mặt tấm ván là khác nhau và Hạ > tị. Hệ gia tốc khi trượt 
xuống dốc và sợi dây giữa hai vật luôn căng. (a) Hãy chứng tỏ rằng lực 
căng của sợi dây là : 
l 

Fr= 5 (Hạ — tị)mgcos8 

(b) Hãy chứng tỏ rằng độ lớn của gia tốc của hệ là : 
: | 

a = g[sinÐ — 2 (Hị + hHạ)cosÔ] 

(c) Hãy chứng tỏ rằng hệ sẽ trượt xuống đốc với một vận tốc không đổi khi 


0 =Ô¿ với : 9, = arctg[S (Hị + Hạ)]. 


Một vật bị đẩy sát vào xe. Trên hình 4-44 vật B có khối lượng m, xe C có 





khối lượng M và hệ số ma sát tĩnh giữa vật và xe là k,. Bỏ qua các tác dụng 
ma sát làm chậm xe và các ảnh hưởng quay của các bánh xe. Hãy xác định 
biểu thức của độ lớn tối thiểu của lực F, để vật không bị trượt. 





Hình 4-44. 5NC 78. Hình 4-45. 5NC 79. 


Buồng quay (rotor). Buồng quay là trò chơi ở khu vui chơi gồm một 
phòng hình trụ quay xung quanh một trục thẳng đứng (hình 4-45). Những 
người chơi bước vào phòng, dựa lưng vào tường và phòng bắt đầu quay. Tốc 
độ quay tăng dần và khi đạt tới một giá trị tối thiểu nào đó thì sàn đứng 
được rút ra, đặt người chơi vào tình huống nguy hiểm là có thể rơi xuống 





hố phía dưới. (a) Hãy xác định biểu thức của tốc độ tối thiểu v„, của người 
chơi trên quỹ đạo tròn theo hệ số ma sát tĩnh H, (giữa người chơi và bức 
tường) và bán kính của căn phòng để người đó không bị trượt xuống hố. (b) 
Hãy xác định biểu thức chu kì cực đại của chuyển động ứng với tốc độ vụ. 


Lực tối thiểu để kéo hòm gỗ. Một hòm gỗ được kéo trên mặt phẳng nằm 





ngang với vận tốc không đổi bởi một lực E, làm với phương ngang một góc 9 











như trên hình 4-46. Hệ số ma sát động giữa hòm gỗ và bề mặt là lụ. 
(a) Hãy chứng tỏ rằng độ lớn của lực F, là tối thiểu khi góc Ð = Đ„, với : 
Đạ = arctgk. (Gợ¿ ý : Tìm biểu thức của lực F, theo góc 9 và lấy đạo hàm 


của nó để tìm 9„„). (b) Hãy chứng tỏ rằng giá trị tối thiểu của lực F, là 


_ _Hưmg 


độ nề "ST 
J1+Hi 





Hình 4-46. 5TNC 20. Hình 4-47. BTNC 2T. 

(Gợi ý : Xác định cos9,„ và sin8,, bằng cách vẽ một tam giác vuông với các 
cạnh góc vuông bằng ] và tụ sao cho tgÐ, = tự). (c) Cần tác dụng một lực 
tối thiểu bằng bao nhiêu để làm cho hòm gỗ có khối lượng 5lkg trượt trên 
mặt sàn nằm ngang với vận tốc không đổi khi tu, = 0,70 2 (d) Góc lệch giữa 
lực tác dụng được tính trong câu (c) và phương ngang là bằng bao nhiêu ? 
(e) So sánh đáp số của bạn trong câu (c) với độ lớn của lực tác dụng nằm 
ngang mà hòm gỗ trượt đi với vận tốc không đổi. 

Một vật đặt trên xe. Trên hình 4-47, khối lượng của vật B là m và khối 
lượng của xe C là M. Hãy chứng tỏ rằng lực tác dụng cực đại F mạ„ để vật 


không trượt có độ lớn là : F; mạy = Hy mg(1 + m ). 


Bỏ qua các lực ma sát làm xe đi chậm lại và bỏ qua ảnh hưởng quay của 
các bánh xe. 

Khoảng dừng tối thiểu của xe chở hòm gỗ không buộc chặt. Một hòm 
gỗ được đặt ở giữa sàn phẳng của một xe tải và không bị buộc chặt. Hệ số 
ma sát nh h, giữa hòm và sàn xe là 0,75. Nếu xe đang chạy với tốc độ 
22m/s trên đường phố nằm ngang thì khoảng dừng ngắn nhất để hòm gỗ 
không trượt là bằng bao nhiêu ? 

Một vật trượt được kéo bởi một vật rơi. Trên hình 4-48 mụ = mp = 5,0kg ; 
hệ số ma sát động H, giữa vật A và bề mặt là 0,40. Vật A đang trượt lên 
dốc. Hãy xác định (a) độ lớn gia tốc của hệ và (b) lực căng của dây. Bỏ qua 
các ảnh hưởng quay và ma sát của ròng rọc. 
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Hình 4-48. BI NC 23. Hình 4-49. 5TNC 24. Hình 4-50. BNC 25. 





Các vật trên hai mặt dốc đối diện nhau. Trên hình 4-49, hệ số ma sát 
động tụ như nhau giữa mỗi vật và bề mặt là tụ = 0,25. Hệ đang trượt như 
trên hình và mu = 7,0kg ; mp = 9,0 kg. Hãy xác định (a) gia tốc của hệ và 
(b) lực căng của dây. Bỏ qua các ảnh hưởng quay và ma sát của ròng rọc. 


25›- Góc tốt nhất để dừng sự trượt xuống. Một vật khối lượng m được ép vào 





một bức tường thẳng đứng nhờ lực F„ hướng lên tạo với phương ngang một 
góc Ô như trên hình 4-50. (a) Hãy chứng tỏ rằng biểu thức độ lớn tối thiểu 
của lực F„ để vật không trượt xuống là : 


HỆ 


: (sinÔ + kicosÔ) ˆ 


xãÌn = trong đó lu, là hệ số ma sát tính giữa bức tường 


và vật. (b) Hãy chứng tỏ rằng F, 


. ¬. | 
min CÒn giảm được nữa nếu 9 = Biờ 2 TRE 


s 
(Gợi ý : Lấy đạo hàm của F, mạ đối với góc 9 và cho bằng không để tìm giá 
trị này của 9). (c) Hãy chứng tỏ rằng với góc Ô tìm được trong câu (b) thì : 
Fan 


a,min 2 * 
vl+Mg 


Ôtô trên đường cong nghiêng. Một ôtô có khối lượng 985kg chạy trên 





dường tròn có bán kính R = 162m, đường này nghiêng một góc 12” so với 
phương ngang và hướng vào tâm. Hãy xác định độ lớn của lực ma sát do 
mặt đường tác dụng lên xe khi (a) tốc độ của xe là 24m/s ; (b) tốc độ của xe 
là 12m/s. Hãy chỉ ra hướng của lực này trong mỗi trường hợp. 





Tốc độ giới hạn của quả bóng chày rơi trong không khí. Độ lớn F, của 
lực do không khí tác dụng lên quả bóng chày khi nó rơi trong không khí 
gần như tỉ lệ với bình phương của tốc độ : F„ = cv”, trong đó c là hệ số tỉ lệ 
bằng 0,0013Ns”/mỶ. Hãy xác định tốc độ giới hạn của quả bóng trong 
không khí. 





.HUYỂN ĐỘNG TRÒN VÀ LỰC 
HẤP ĐÂN VŨ TRỤ CỦA NEWTON 


5-1. Động lực học của chuyển 
động tròn đều 

5-2. Chuyển động tròn không 
đều 

5-3. Chuyển động quay của 
Trái Đất 

5-4. Định luật hấp dẫn vũ trụ 

5-5. Khối lượng quán tính và 
khối lượng hấp dẫn 

5-6. Trường hấp dẫn 

5-7, Quỹ đạo, tốc độ vệ tinh 

5-8. Các định luật Kepler và 
sự phát hiện ra định luật 
hấp dẫn 

Bài đọc thêm : Các lực cơ bản 

Và sự thống nhất 


Cầu trượt tròn được thiết kế 
để người ngôi có cảm giác 
mạnh khi chuyển động 
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5-1. ĐỘNG LỰC HỌC CỦA CHUYỂN ĐỘNG TRÒN ĐỀU 


Chuyển động tròn hay gần tròn là rất phổ 
biến trong tự nhiên và trong các dụng cụ 
cơ khí. Ví dụ, các hành tinh chuyển động 
trên các quỹ đạo gần tròn xung quanh 
Mặt Trời ; chuyển động của các bánh 
răng, ròng rọc, bánh xe cũng là các 
chuyển động tròn. 


Chúng ta hãy nhớ lại trong mục 3-3, một 
vật chuyển động trên vòng tròn luôn có 
gia tốc ngay cả khi tốc độ của vật có thể 
không đổi. Như vậy, phải có một gia tốc 
trong chuyển động tròn vì vận tốc thay 
đổi hướng một cách liên tục. Nếu tốc độ 
v của vật là không đổi thì chuyển động 
gọi là chuyển động tròn đều. Trong 
chuyển động này, vectơ gia tốc hướng 
vào tâm của vòng tròn và độ lớn của nó là 
v2 

ân “TS? ở đây R là bán kính của vòng 
tròn. Gia tốc hướng vào tâm của vòng 
tròn này được gọi là gia tốc hướng tâm. 


Từ định luật thứ hai của Newton, ta thấy 
rằng một vật trong chuyển động tròn đều 
phải có một hợp lực tác dụng lên vật và 
hướng vào tâm của vòng tròn. Bởi vì 
>F = ma và a hướng vào tâm của vòng 
: vĩ 
tròn với độ lớn bằng R” nên >F 
cũng cần phải hướng vào tâm của vòng 
tròn và : 


mv? 





I>FI| = 


Hợp lực này hướng vào tâm của vòng tròn 
và được gọi là lực hướng tâm. Chú ý 
rằng thuật ngữ "lực hướng tâm" không 
nhằm để chỉ một loại tương tác nào cả, 
không giống như lực hấp dẫn hoặc lực 
điện. Thuật ngữ này chỉ ra một cách đơn 
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giản rằng hợp lực hướng vào tâm của 
chuyển động tròn, không liên quan gì tới 
việc lực này được tạo nên như thế nào. 


-x~~ Tực do tay 


.. tác dụng 
⁄ ° ẩ 
s lên bông ©) 

⁄ \ 
/ _. \ 
¡ Lực đo quả 
¡ bóng tác 
\ dụng lên tay 





Hình ŠS-1 


Ví dụ khi bạn đang quay một vật buộc 
vào đầu sợi dây mảnh theo một vòng tròn 
(hình 5-1) thì lực hướng tâm là lực do tay 
bạn tác dụng thông qua sợi dây lên vật. 
Còn khi Mặt Trăng chuyển động xung 
quanh Trái Đất thì lực hướng tâm chính 
là lực hấp dẫn của Trái Đất. Có một quan 
niệm sai lầm cho rằng, khi vật chuyển 
động tròn. có một lực tác dụng lên vật 
hướng ra phía ngoài, lực này gọi là lực 
li tâm. Chẳng hạn khi bạn quay tròn một 
vật xung quanh tay bạn (hình 5-1) thì bạn 
cảm thấy có một lực kéo tay bạn ra, điều 
này được giải thích (một cách sai lầm) là 
do một lực l¡ tâm hướng ra ngoài tác 
dụng vào vật, lực này truyền qua sợi dây 
tới tay bạn. Thật ra không phải như vậy, 
để giữ cho vật chuyển động tròn bạn phải 
kéo vật vào phía trong (chính xác hơn là 
kéo sợi dây, sợi dây này truyền một lực 
đến vật), theo định luật II Newton thì vật 
sẽ tác dụng lên tay bạn (thông qua sợi 
dây) một lực bằng và ngược chiều với lực 
của tay bạn. Đó chính là lực mà tay bạn 
cảm thấy. Để thấy rõ là không có lực 
l¡ tâm tác dụng lên vật, chúng ta sẽ quan 


sát chuyển động tròn của vật khi tay 
không cầm giữ sợi dây nữa. Nếu như có 
lực l¡ tâm thì khi bỏ tay ra, vật sẽ bay ra 
phía ngoài (hình 5-2a), nhưng vật không 
bay ra ngoài mà bay theo hướng của 


(hình 5-2b). Bạn cũng có thể quan sát 
thấy các tàn lửa của các hạt đá mài và hạt 
sắt bay theo phương tiếp tuyến khi ta mài 
một thanh thép bằng một máy mài 
(hình 5-2c). 


vận tốc, tức là tiếp tuyến với quỹ đạo 





(a) () (c) 


Hình 5-2 


VÍ DỤ 5-I 









ï Xe chạy trên đường cong. Một xe ôtô chạy với tốc độ v không đổi trên một 
¡ đường cong nằm ngang với bán kính là R như trên hình 5-3a và b. (a) Hệ số ma sát 
ĩnh giữa lốp xe và mặt đường là H,. Hãy xác định biểu thức của tốc độ cực đại vụ 
1 mà xe có thể đạt được nhưng không trượt. (b) Tính vạ khi hy, = 0,85 và R = 150m. 

Giải. (a) Giản đồ vật - tự do vẽ trên hình 5-3c. Vì gia tốc theo phương thẳng đứng 
bằng không, nên lực pháp tuyến và lực hấp dẫn là bằng nhau nhưng ngược chiều : 
EN = mg. Hợp lực là nằm ngang : ĐEF = F,. Lực ma sát tĩnh F, (chứ không phải là lực 
ma sát động FL) gây ra lực hướng tâm, bởi vì mặt lốp xe không trượt trên đường. Từ 





2 
định luật thứ hai của Newton, |SF| = F, = ma = TT: ta có : 
mv7 
F,= 


Như vậy F, sẽ lớn khi v lớn, nhưng F, không thể vượt quá Fš max: Vậy tốc độ cực đại 


vụ ứng với Fÿ = Fy mạx : 


NT T mẻ = HẸPN = H,mME 


Ta có : 
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(4) (b) (e) 


Hình 5-3. Ví dụ 5-7 : Một xe ôtô chạy trên đường cong. (a) Nhìn từ trên xuống ; (b) nhìn từ 
đằng trước. Vận tốc v của xe hướng ra ngoài trang giấy. Một vectơ hướng ra ngoài trang giấy 
thường được chỉ bằng một chấm ở tâm của vòng tròn nhỏ. Dấu chấm biểu thị đầu của mũi tên 
hướng về bạn đọc. (c) Giản đồ vật - tự do của xe. 

Nếu xe vượt quá tốc độ này thì nó sẽ bắt đầu trượt và xe không còn chuyển động tròn 
nữa. Chú ý rằng v„ không phụ thuộc vào khối lượng của xe, nhưng lại phụ thuộc vào 
hệ số ma sát và bán kính của đường cong. 


(b) Khth, = 0,65 và R = 150m thì : 


vụ = v/(0,85)(9,8m /s”)(150m) + 35m/s. 


Bài tự kiểm tra 5-1 


Giả sử mặt đường nằm ngang là mặt băng, hệ số ma sát 4Ò, giữa lốp xe và đường là 0,10. 
(a) Tốc độ cực đại để xe chạy theo đường cong với bán kính R = 200m là bao nhiêu ? 
(b) Hãy xác định độ lớn gia tốc của xe khi chạy với tốc độ cực đại này. 
-_ Đáp số : (a) 14m/s. (b) 0,98m/s”. 
VÍ DỤ 5-2 | 
¡ Độ nghiêng của đường cong trên đường đua. Trong thiết kế của một 
đường đua, cũng như đường cao tốc, góc nghiêng của đường cong thích hợp 
| là góc mà thành phần nằm ngang của lực pháp tuyến tác dụng bởi mặt 
) đường gây ra lực hướng tâm trên xe để nó chạy với một tốc độ định trước vụ. 
: Với tốc độ này, lực ma sát không còn là cần thiết để tạo ra lực hướng tâm và 
ị xe cũng không bị trượt ra ngoài đường đua dù hệ số ma sát có bị giảm do lốp 
: xe mòn hoặc có nước trên mặt đường. (a) Hãy xác định góc nghiêng của 
Ỉ đường đua có bán kính R để xe chạy với vận tốc vạ, xem như xe không có 
J lực ma sát vuông góc với vận tốc của nó. (b) Hãy xác định góc nghiêng của 
: đường cong có bán kính 280m và được thiết kế cho tốc độ 35m/s. 





Giải. (a) Hình 5-4a cho sơ đồ của hệ trong đó Ôy là góc nghiêng của mặt đường đua 


đối với mặt nằm ngang. Hình 5-4b là giản đồ vật - tự do của xe chạy với tốc độ vụ. Vì 


không có lực ma sát nên thành phần nằm ngang của Ejy tạo ra lực hướng tâm trên Xe ; 


và thành phần nằm ngang của định luật thứ hai là : 
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"1" 


TU GG 
“ 


2 
mv4 
R 


Bởi vì không có thành phần thăng đứng của gia tốc nên 


EN sinÐ\, = 


thành phần thẳng đứng của F¿ là bằng trọng lượng của xe : 
FN COSỐ¿, = mg 
Ta có hai phương trình với hai ẩn số là Fq và Ôp. Ấn số 


Fw không cần quan tâm tới bị triệt tiêu bằng cách chia 
hai phương trình cho nhau : 


EN sInÔ, _ mv7/R 
EN cosỐ, - 





v2 
Từ đó : Ôy = arctg Rg 


Biểu thức này phù hợp với dự kiến của ta, nó cho biết 
trước rằng Ôy, sẽ lớn khi vạ tăng và 9, sẽ nhỏ nếu bán kính 
cong R là lớn. (b) Với đường cong có bán kính R = 280m và 
được thiết kế cho vạ = 35m/s thì : 


G5m/S” _ _„ o 


Ôy= arct _= 
(280m)(9,8m /s“) 


Bài tự kiểm tra 5-2 


I 





() 


Hình 5-4. Ví d 5-2 : Độ 
nghiêng của đường đua cong. 
(a) Xe chạy trên đường với 
tốc độ định trước vạ. (b) Giản 
đồ vật - tự do của xe. 


Giả sử bạn đang lái xe chạy trên đường cong nghiêng có R = 250m và 6, = 20”. Bạn sẽ 
lái xe với tốc độ bằng bao nhiêu để một hòn bi đặt trên mặt bảng đồng hồ của xe không 


lăn sang trái hoặc sang phải ? 


VÍ DỤ 5-3 


Đáp số : 30m/s. 


ï Con lắc hình nón. Một con lắc gồm một vật nặng, chẳng hạn như viên đá 
| khối lượng m được treo bằng một sợi dây dài L. Viên đá được gọi là quả lắc. 
¡ Nếu quả lắc dao động trên một vòng tròn nằm ngang bán kính R như trên 
hình 5-5a, thì hệ này được gọi là con lắc hình nón bởi vì dây quét thành 
hình nón. Thời gian cần thiết để quả lắc thực hiện một vòng gọi là chu kì T. 
Newton đã sử dụng con lắc hình nón để đo g. Trước đó, ông đã thừa nhận 
giá trị của g do Galileo xác định, nhưng ông có lí do để tin rằng giá trị mà 
Galileo xác định không hoàn toàn chính xác. Sau đây chúng ta hãy xem 
cách thực hiện của Newton để xác định g theo các đại lượng T, L, góc Ô 
Ì giữa sợi dây và trục thẳng đứng. 
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Giải. Chu kì T có liên quan tới tốc độ không đổi v của quả 
lắc. Vì quả lắc chuyển động trên một quãng đường 2xR 


=— Áp dụng định luật II 


Newton, ta có thể tìm được mối quan hệ giữa v và g. Hình 
5-5b chỉ ra giản đồ vật - tự do của quả lắc. Do gia tốc theo 


trong một chu kì, nên v = 





phương thắng đứng bằng 0 nên ta có ŸFy = 0 hay : 





Frcos9 = mg (A) y 
Ở đây, F+ là lực căng của dây. Vì quả lắc chuyển động trên k _ 
đường tròn nằm ngang, nên gia tốc theo phương ngang là Fạ l 
2 Fng ca. 
T: Lực hướng tâm là thành phần ngang của lực căng của @)v! 
NI TH ng Gas na-asuta X 
dây, theo định luật II Newtơn ta có : Quả lắc 
2 
Fsin9 = “ — (B) mg 
R 
L2 
Chia phương trình (B) cho (A) : v 
về Hình §-5. Ví dự 5-3 : 
tgÐ = R (a)Con lắc hình nón. 
Ẻ (b) Giản đồ vật - tự do 
2 „ của quả lắc. 
Thay v= Hi và R = LsinÐ, sau đó tìm ø, ta có : Vy” ý 
T 4n2Lcos9 
T7 


Newton đã dùng một con lắc có chiều dài L = 81inch (= 2,057m) và góc 9 = 45” để đo chu kì. 
Ông đã tính được giá trị của g với độ chính xác khoảng 4%. 


5-2. CHUYỂN ĐỘNG TRÒN KHÔNG ĐỀU 


Trong chuyển động tròn đều, lực tác 
dụng lên vật luôn hướng vào tâm của 
đường tròn. Nếu lực tác dụng lên vật 
không hướng vào tâm như chỉ ra trên 
hình 5-6a thì lực này có hai thành phần. 
Một thành phần F„ hướng vào tâm gây ra 
gia tốc hướng tâm a„, và một thành phần 
Er tiếp tuyến với đường tròn gây ra sự 
tăng (hay giảm) của tốc độ, như vậy có 
một gia tốc tiếp tuyến với đường tròn a+. 
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Gia tốc hướng tâm aạ có độ lớn tính từ 
công thức (3.17) 

ân = về 

n R ° 
Gia tốc tiếp tuyến a+r có độ lớn bằng tốc 
độ thay đổi của độ lớn vận tốc 
_ dV 

âr — bi 
Chiều của ar sẽ hướng theo chiều của 
chuyển động (chiều của vận tốc v), nếu 


tốc độ của vật tăng (hình 5-6b), còn nếu a = a+ + âạ. 

tốc độ của vật giảm thì ar hướng ngược P2 lớn của gia tốc toàn phần tại mỗi thời 
chiêu chuyền động. Gia tốc tiếp tuyến ar điểm bằng 

và gia tốc hướng tâm aạ luôn vuông góc dhệ +aệ 

với nhau, vectơ gia tốc toàn phần là tổng gi EHTL)Đ dỐn 


của hai vectơ này 


VÍ DỤ 5-4 


Một ôtô bắt đầu chuyển động trên một cung tròn có bán kính 500m, tốc độ 
của xe tăng dần từ 0 đến 35m/s trong 11s. Giả sử gia tốc tiếp tuyến là không 
đổi. Hãy tìm độ lớn của (a) gia tốc tiếp tuyến, (b) gia tốc hướng tâm khi tốc 
độ bằng 30m/s, (c) gia tốc toàn phần khi đó. 





_ _ Av _ 35m/s _ 2 
Giải. (a) ar = TS TF = 3,2m/s“. 
: (30m/sỶ 


(c) a = qlar +ân = 3,67m /$Z. 


5-3. CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA TRÁI ĐẤT 


F 
kBPTRoi 
F 


Eị 
⁄ 


Cho tới nay chúng ta đã sử dụng một j 
phép gần đúng là hệ quy chiếu bề mặt - ⁄ | ' 
Trái Đất là một hệ quy chiếu quán tính, Ẻ VI SSU, \ 
nhưng như bạn đã biết, Trái Đất hàng ` 

ngày quay xung quanh trục của mình. : / 
Một hệ quả của chuyển động quay của ` v. 
Trái Đất là sự di chuyển của các ngôi sao bi ⁄ 
qua bầu trời về ban đêm. Tuy nhiên, bằng 
cách theo dõi các ngôi sao, chúng ta 
không thể nói được hoặc Trái Đất đang 
quay và các ngôi sao cố định hoặc 
Trái Đất cố định và các ngôi sao chuyển 
động theo đường tròn xung quanh 
Trái Đất. Thí nghiệm đưa ra một bằng 
chứng có tính thuyết phục rằng Trái Đất 
quay là một thí nghiệm sử dụng một dụng 





cụ gọi là con lắc Foucault (Phu-cô). 


(b) 
Hình 5-6 
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(4) 





Hình 5-7. Mội con lắc đặt trên sàn quay ngựa gô. Để đơn giản ta không chỉ ra giá của con 


lắc. (a) Quả lắc thực hiện dao động trong mặt phẳng dọc theo một đường qua tâm của sàn 


quay. (b) Sau khi vòng quay ngựa gỗ quay được 902, guả lắc dao động vuông góc với đường 


qua tâm này và mặt phẳng dao động đã quay đi 90° khi đứng nhìn trong hệ quy chiếu của sàn 


quay. Nếu đứng nhìn từ hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất thì mặt phẳng dao động vẫn giữ không 
đổi. Nếu quả lắc thực liện dao động theo phương Bắc Nam thì nó vẫn dao động dọc theo 
phương Bắc Nam dù sàn quay có quay hay không. 


Con lắc Fuocault 


Để hiểu được ý tưởng ẩn sau thí nghiệm 
con lắc Foucault, trước tiên ta hãy xét 
một sàn quay ngựa gỗ ở công viên. Giả 
sử bạn cưỡi một con ngựa gỗ trên sàn 
quay và bạn muốn xác định xem bạn 
đang quay, còn các cây và bụi cây trên 
mặt đất đứng yên, hay là bạn đứng yên 
còn các cây và bụi cây chuyển động trên 
đường tròn mà bạn là tâm. Để tìm câu trả lời, 
bạn cho một con lắc dao động (hình 5-7) 
và từ chỗ đứng của bạn trên sàn quay bạn 
thấy rằng mặt phẳng dao động của con 
lắc quay. Tuy nhiên, một người quan sát 
đứng trên mặt đất, ở ngoài sàn quay lại 
thấy mặt phẳng dao động của con lắc 
không quay. Điều đó có nghĩa là mặt 
phẳng dao động không quay trong hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất. Từ đó, chúng ta 
kết luận rằng sàn quay quay, còn các cây 
và bụi cây thì đứng yên. 

Con lắc Foucault sử dụng một nguyên lí 
tương tự như con lắc trên sàn quay. Tuy 
nhiên giá đỡ của con lắc Foucault được 
cố định đối với Trái Đất và con lắc này 
được thiết kế sao cho ta có thể quan sát 
được mặt phẳng dao động của nó ở nhiều 
lúc trong ngày. Để giải thích kết quả của 
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thí nghiệm con lắc Foucault, trước tiên ta 
xác định một hệ quy chiếu khác, đó là hệ 
quy chiếu tâm Trái Đất. 

Hệ quy chiếu tâm Trái Đất là hệ quy 
chiếu có gốc cố định đối với tâm Trái Đất 
và có các trục cố định đối với các ngôi 
Sao Ở Xa. 

Nếu chuyển động của con lắc Foucault 
được quan sát từ hệ quy chiếu bề mặt 
Trái Đất của chúng ta thì mặt phẳng dao 
động từ từ quay. Điều đó có nghĩa là kết 
quả này tương tự như kết quả mà ta nhận 
được khi đứng trên sàn quay ngựa gÕ. 
Các phép tính cho thấy tốc độ quay này 
tương ứng với hệ quy chiếu bề mặt Trái 
Đất quay và tương ứng với hệ quy chiếu 
tâm Trái Đất đứng yên. Nói chính xác 
hơn thì thí nghiệm con lắc Foucault chỉ 
ra rằng hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất 
không phải là quán tính do có sự quay 
của Trái Đất và trong chừng mực nào đó 
có thể nói rằng hệ quy chiếu tâm Trái Đất 
là quán tính. Từ thí nghiệm này chúng ta 
kết luận rằng các ngôi sao có biểu hiện 
chuyển động theo đường tròn là do Trái 
Đất, nơi mà chúng ta đứng, là một quả 
cầu tự quay. 


VÍ DỤ 5-5 


¡ Đo g tại một điểm trên xích đạo. Vì hệ quy chiếu bể mặt Trái Đất không 







_ là quán tính, nên trọng lượng F„ = mg' của một vật đo trên hệ quy chiếu bề 
† mặt Trái Đất không bằng lực hấp dẫn F, = mg do Trái Đất tác dụng lên vật 
(trừ ở.mỗi cực). Sự khác nhau giữa F, và F¿ là lớn nhất tại các điểm trên 
¡ đường xích đạo bởi vì các điểm này nằm xa trục quay nhất, do đó chúng có 
gia tốc hướng tâm lớn nhất đối với trục quay. (a) Hãy tìm biểu thức của F, 
| theo F„ đối với một vật khối lượng m đặt tại một điểm trên xích đạo. Giả sử 
j rằng hệ tâm Trái Đất về căn bản là quán tính. (b) Cho vật ở trong câu (a) là 
ị một kilôgam chuẩn (m = Ikg) và giả sử rằng trọng lượng của nó đo được là 
9,781N. Hãy xác định giá trị của g tại điểm đó chính xác tới bốn chữ số 





¡ có nghĩa. 


Giải. (a) Hình 5-8a chỉ ra một người đứng tại một điểm trên đường xích đạo, tay cầm 
một cân lò xo có treo một vật. Số chỉ của cân là trọng lượng F„ của vật trong hệ quy 


chiếu bề mặt Trái Đất của người đó. Số chỉ này cũng bằng độ lớn E, của lực do cân tác 


dụng hướng lên : F„ = F¿. Hình 5-8§b chỉ ra giản đồ 
vật - tự do của vật và quỹ đạo tròn của nó trong hệ 
quy chiếu tâm Trái Đất. Có hai lực tác dụng lên vật, 
lực hấp dẫn F, và lực đàn hồi F,. Hai lực này có 
chiều ngược nhau và F, > F, do đó vật có gia tốc 
hướng vào tâm Trái Đất. Độ lớn của hợp lực là 
|ÌXF|= Fc—- F¿. Gọi R, là bán kính của Trái Đất 
(R, = 6,37.10°m = 6,37Mm) và T, là chu kì quay 
của Trái Đất (T, ~ 8,616.10's ~ 24h). Độ lớn gia tốc 














2 
của vật đối với hệ quy chiếu tâm Trái Đất là BE SẺ, 
e 
và theo định luật thứ hai của Newton ta có |>F| = ma hay : 
2 
F¿—F¿=m hấu _s 
nh 
Thay F, = Fy, ta tính được : 
2 
Fe = F„+m si Sh, 
T? 


e 
Tính gia tốc hướng tâm, ta thấy : 
4n R, 
5 





= 0,0339m/sŸ và F, = F„ + (0,0339m/s”)m. 


e 


9- VLĐC-T1 





mg 


() 


Hình 5-8. Ví dụ 5-5 : (a) Một 
người cẩm một cân lò xo có treo 
một vật ở xích đạo. (b) Giản đồ 
vật tự do của vật. Với mục đích 
mình hoa nên sự khác nhau giữa 
độ lớn của hai lực được vẽ rõ ra. 
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“< 


Vì F¿y= mg' và g = 9,8m/s” trong hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất, kết quả này chỉ ra sự 


sai lệch giữa F¿ và Fy đo ở hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất là rất nhỏ. Hiệu này càng 
nhỏ hơn khi tăng dần vĩ độ và bằng không tại hai cực. 


(b) Bây giờ ta thay F¿ = mg vào kết quả của câu (a) và sau đó chia cho m, ta có : 


F 
g=_* +0,0339m/sỶ. 


mm 


Vì trọng lượng đo được của một kilôgam chuẩn tại điểm này là 9,78IN nên ta 


tìm được : 
9,781N 


= <”——— +0,0339m/sˆ = 9,81 5m/S'. 


È — 1.0000kg 


Sử dụng cách tính tương tự, ta có thể tính được g ở bất cứ vĩ độ nào theo các giá trị đo 


được của Ey. 


Bài tự kiểm tra 5-3 


(a) Với độ chính xác tới 4 chữ số có nghĩa, hãy tìm độ lớn gia tốc đối với hệ quy chiếu bề 
mặt Trái Đất của vật rơi tự do tại một điểm trên xích đạo mà trọng lượng một kiôgam 
chuẩn tại đó là F„ = 9,781N. (b) Với độ chính xác tới bốn chữ số có nghĩa, hãy tìm độ lớn 
gia tốc của vật này đối với hệ quy chiếu quán tính. 


Đáp số : (a) 9,781m/s” ; (b) 9,815m/s”. 


5-4. ĐỊNH LUẬT HẤP DẪN VŨ TRỤ 


Trong cuốn “Các nguyên lí”, Issac 
Newton đã trình bày ba định luật của 
chuyển động và định luật hấp dẫn vũ trụ. 
Newton đã nhận ra mối liên hệ giữa vật 
rơi trên Trái Đất và các hành tinh chuyển 
động xung quanh Mặt Trời. Chuyển động 
của các vật này, mặc dù rất khác nhau 
nhưng đều là kết quả của cùng một loại 
lực, đó là lực hấp dẫn. 

Sức hút hấp dân làm cho chúng ta đứng 
vững trên bề mặt Trái Đất và nó cũng làm 
cho hành tỉnh chuyển động xung quanh 
Mặt Trời. Nó làm cho Mặt Trời và các 
sao khác cùng cuộn xoắn vào nhau trong 
một hệ các sao mà ta gọi là dải Ngân Hà. 
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Nó làm cho các thiên hà quần tụ lại với 
nhau. Nhờ lực này, mỗi vật trong vũ trụ 
có xu hướng hút các vật khác. ấy chính 
là lí do vì sao chúng ta gọi lực hấp đân 
là lực phổ biến (hay là lực vũ trụ). 


Hệ quy chiếu tâm Mặt Trời (hệ Nhát 
tam) 


Khi mô tả chuyển động của một vật trên 
Trái Đất, chúng ta thường sử dụng hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất như là một hệ quy 
chiếu quán tính. Đôi khi, ví dụ trong 
trường hợp của con lắc Foucault, chúng ta 
còn sử dụng hệ quy chiếu tâm Trái Đất. 
Bây giờ nếu chúng ta muốn xem Xét 


t$ệ 


ze 


co 


chuyển động của các hành tính trong hệ 
Mặt Trời thì cả hai hệ quy chiếu này có 
thể xem như là quán tính được không ? 
Câu trả lời là không. Chuyển động của 
các hành tinh sẽ rất phức tạp nếu xem xét 
chúng hoặc là từ hệ quy chiếu bề mặt Trái 
Đất hoặc là từ hệ quy chiếu tâm Trái Đất. 
Tuy nhiên chuyển động của các hành tỉnh 
sẽ rất đơn giản đối với hệ quy chiếu tâm 
Mặt Trời (hệ Nhật tâm). 

Hệ quy chiếu Nhật tâm là hệ quy chiếu 
mà gốc của nó được cố định đối với tâm 
Mặt Trời và các trục toa độ được cố định 
đối với các ngôi sao ở xa. 

Khi mô tả chuyển động của các hành 
tinh, chúng ta sẽ giả thiết rằng hệ nhật 
tâm là quán tính. Chúng ta sử dụng giả 
thiết này vì chuyển động của các hành 


tỉnh sẽ đơn giản hơn đối với hệ quy chiếu 


này so với các hệ quy chiếu khác. 
Mô hình của hệ Mặt Trời 


Mô hình của hệ Mặt Trời của chúng ta bao 
gồm ba sự gần đúng sau đây : 


1. Mặt Trời và các hành tinh được xem 
như là những hạt. Sự gần đúng này được 
minh chứng vì khoảng cách giữa Mặt Trời 
và các hành tinh là lớn hơn rất nhiều so 
với kích thước của chúng. 


2. Mỗi hành tính chuyển động xung 
quanh Mặt Trời theo các quỹ đạo tròn. 
Mặc dù các quỹ đạo này thực tế là elip 
nhưng chúng gần như tròn. Phép gần 
đúng này cho phép chúng ta sử dụng gia 
2 

tốc hướng tâm Tã đối với Mặt Trời như 
là gia tốc đối với một hệ quy chiếu quán 
tính trong định luật II Newton. 


3. Lực chủ yếu tác dụng lên hành tinh là 
lực hấp dẫn do Mặt Trời tác dụng. Phép 
gần đúng này được kiểm chứng nhờ một 
quan sát thấy rằng quỹ đạo của mỗi hành 
tinh thực tế không bị ảnh hưởng bởi vị trí 
của các hành tinh khác. Nhờ sự gần đúng 
này chúng ta xem lực do Mặt Trời tác 
dụng lên mỗi hành tinh như là một hợp 
lực tác dụng lên hành tinh đó. 


Quỹ đao Thổ tỉng 


ow$ đạo Mộc tứy 2 
Quỹ đạo 
Trái Đất 
Quỹ đạo Mặt Trời 
Hoả tỉnh 


-Hình 5-9. Mội vài quỹ đạo đại diện của các 


hành tỉnh, vẽ theo tỉ lệ. Theo tỉ lệ này, bán kính 
của Mặt Trời nhỏ hơn một phần mười bề dày 
của tờ giấy này. 

Sự phụ thuộc khoảng cách 

Mô hình hệ Mặt Trời nói ở trên có thể sử 
dụng để tìm sự phụ thuộc của lực hấp dẫn 
vào khoảng cách. Cột (1l) và (2) trong 
bảng 5-1 chỉ ra chu kì T và bán kính R 
của quỹ đạo các hành tinh quay xung 
quanh Mặt Trời. Sử dụng các số liệu này, 
chúng ta có thể tìm được gia tốc của mỗi 
hành tinh. Bởi vì tốc độ của một vật 
chuyển động trên một vòng tròn bán kính 
R với chu kì T là v = 2xR/T nên gia tốc 
hướng tâm của vật là 

— về (2mR/TỶỶ 4nˆR 


_..: R T2 


13l] 


Bảng 5-1. Các số liệu của hệ Mặt Trời 









(2) 


Bán kính 
quỹ đạo 
trung bình 











Vật thể Chu kì T 














H = 
Me ——[Ƒ | ——T——— 








(3) (4) 
quỹ đạo bình phương 
: bán kính 
trung bình 2-3 | Khối lượng 
ân = HN Tˆ 
n T? 








1.990.000 























Thuỷ tỉnh 0,760 0,579 39,6 

Kim tỉnh 1,94 1,08 11,3 

Hoả tỉnh 5,94 2/28 2,55 

Mộc tỉnh 314 7/78 0,219 

Thiên vươngtinh | 264 28,7 0,0163 

Diêm vươngtỉnh | 782 59,1 1,33 
IP NGGIRGIDN: 








Thay T và R của mỗi hành tính, ta có gia 
tốc ghi lại ở cột (3). Ví dụ gia tốc của 
Trái Đất đối với Mặt Trời là 

_ 4# (,496.10!'m) 


an = 5,929.10 ”m/sŸ 
. ý S 


n 
Cột (4) của bảng 5-1 là các số liệu rất 
quan trọng cho việc nghiên cứu của 
chúng ta. Tích số a,RŸ (hay 4x RỶ/T?) là 
gần như nhau cho mỗi hành tỉnh. Sai số 
của mỗi giá trị này so với giá trị trung 
bình nằm trong vòng 1% của giá trị trung 
bình (sai số tương đối cỡ 1%). Với sự gần 
đúng, chúng ta có thể khẳng định tích số 
anR? là như nhau cho mọi hành tỉnh. 
Điều đó có nghĩa là 


anRŸ =A 
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ở đây A là một hằng số như nhau cho mỗi 
hành tỉnh (A = 1,33.10°m”/s?). Giải ra 
VỚI ân, fa CÓ 

A 


ả =— 
R? 


n 


Nếu ta gọi F,› là độ lớn của lực do Mặt Trời 
tác dụng lên hành tinh và m, là khối 
lượng của hành tính, thì theo định luật 
thứ hai của Newton ta có F¿p = myan hay 
A — Am, 
P R2 R2 
Như vậy lực hấp dẫn giảm khi khoảng 





F,p=m (5-1) 


cách R tăng theo quy luật 1/R”. Lực phụ 
thuộc vào khoảng cách theo cách này gọi 
là lực bình phương nghịch đảo. 


vs >~ 
vẽ 
$© 


Sự phụ thuộc khối lượng 


Trong cuốn sách Các nguyên lí, Newton 
đã sử dụng định luật thứ ba của chuyển 
động để dẫn ra sự phụ thuộc vào khối 
lượng của lực hấp dẫn, như chỉ ra trong 
đoạn văn sau đây : 

"Vì tác dụng của lực hướng tâm lên vật bị 
hút, ở cùng khoảng cách, là tỉ lệ với 
lượng vật chất có trong đó, nên cũng là 
hợp lí khi cho rằng tác dụng của lực này 
cũng tỉ lệ với lượng vật chất có trong vật 
hút. Do tương tác là lẫn nhau và làm cho 
các vật thể cố gắng (theo định luật HI) 
tiến lại gần nhau, vì vậy tương tác này là 
như nhau đối với cả hai vật. Một vật có 
thể xem như là vật hút và vật kia là vật bị 
hút, nhưng sự phân biệt này chỉ có ý 
nghĩa toán học nhiều hơn là tự nhiên. Sức 
hút này thực sự là sức hút của vật này đối 


với vật kia và như vậy ở mỗi vật nó có 


cùng một bản chất”. 

Chúng ta hãy theo dõi từng bước lập luận 
của Newton. Từ phương trình 5-1, lực hấp 
dẫn do Mặt Trời tác dụng lên mỗi hành 
tinh là tỉ lệ với khối lượng của hành tỉnh 
đó. Nhưng từ định luật III Newton, nếu 
Mặt Trời tác dụng lên hành tỉnh một lực 
E,y thì hành tinh cũng tác dụng lên Mặt Trời 
một lực E¿,, 
nhau : F¿„ = F,;. Nếu có một biểu thức 
toán học (hoặc định luật) nào cho các lực 


độ lớn của hai lực là bằng 


này thì cả m, và m, cần phải đưa vào biểu 
thức này theo cùng một cách. Điều đó có 
nghĩa là nếu F¿y ~ m, thì ta cũng cho 
rằng F,; ~ m;. Do đó, chúng ta đặt A= 
Gm, với G là một hằng số tỉ lệ độc lập 
với mỗi khối lượng. Phương trình (5-l) 
trở thành 


Gm,m 
Fu= TRE HêN c2 
SP R? 


Biểu thức của F„; cũng tìm được bằng 
cách đổi các chỉ số s, p cho nhau : 


J= SE 

R 
Ta thấy Fp; = F;p nên chúng phù hợp với 
định luật II Newton và khối lượng của 
mỗi vật được đưa vào biểu thức theo cùng 
một cách. 


Định luật về lực hấp dẫn đối với các hạt 


Để tổng quát hoá các kết quả, ta gọi F)›¿ 
là lực hấp dẫn do hạt l tác dụng lên hạt 
2. Vì đây là lực hút nên nó hướng thẳng 
từ hạt 2, đến hạt l. Thông thường ta dùng 
vectơ đơn vị r hướng thẳng từ hạt 1 đến 
hạt 2 để chỉ ra chiều của lực này như trên 
hình 5-10. Như vậy ta có 
G 1 

khu S2? TẾ) 


r 


Trong đó mị, m; là các khối lượng của 
hai hạt, r là khoảng cách giữa chúng. Dấu 
trừ chứng tỏ chiều của lực là ngược với 
1 ^ 

vectơ đơn vị r. Đây là định luật hấp dẫn 
vũ trụ của Newton. Kí hiệu G để chỉ hằng 
số phổ biến và khi nói thường gọi là 
“G lớn”. Định luật hấp dẫn vũ trụ được 
phát biểu như sau : 


Hai hạt trong vũ trụ hút nhau bằng 
một lực tỉ lệ thuận với tích các khối 
lượng của chúng và tỉ lệ nghịch với 
bình phương khoảng cách giữa chúng. 
Lực hút này hướng dọc theo đường nối 
giữa hai hạt. 

Độ lớn của lực do hạt [ tác dụng lên hạt 
2 bằng độ lớn của lực do hạt 2 tác dụng 
U02 vn 


5 lí do 


lên hạt là. Fịa — Fay = 
T 
đó, chúng ta thường chỉ nói tới lực giữa 


các hạt l và 2. 
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Lực giữa các vật quảng tính 

Phương trình 5-2 áp dụng cho các vật khá 
xa nhau để có thể xem chúng như là các 
hạt. Đối với các vật có kích thước không 
còn là nhỏ so với khoảng cách giữa 
chúng thì chúng ta làm như thế nào để 
xác định lực hấp dẫn giữa chúng ? Ví dụ 
làm cách nào để tìm được lực hấp dẫn 
giữa Trái Đất và một cái ghế ở gần bề 
mặt Trái Đất ? Để trả lời câu hỏi này, 
Newton đã áp dụng phép tính tích phân 
do ông mới phát minh ra. Chúng ta hãy 
hình dung hai vật gồm một số lớn các 
mẩu nhỏ, mỗi mẩu là đủ nhỏ để có thể 
coi như là một hạt. Sau đó dùng phép tính 
tích phân chúng ta cộng vectơ các lực do 
mỗi mẩu tác dụng. Tổng (hoặc tích phân) 
trên là lực hấp dẫn toàn phần. 

Trình bày phương pháp này vượt ra ngoài 
ý định hiện nay của chúng ta (xem 
chương 16 và 17) nhưng đối với các vật 
hình cầu đồng chất, chẳng hạn như quả 
bi-a hay quả bóng ping-pong thì câu trả 
lời là rất đơn giản. Xét hai vật đối xứng 
cầu A và B như trên hình 5-II. Lực hấp 
dẫn giữa A và B là giống như lực hấp dẫn 
giữa hai hạt khi xem A và B là các hạt mà 
khối lượng của mỗi vật tập trung ở tâm 
của chúng. Nếu bạn muốn tìm lực hấp 
dẫn giữa hai vật có tính đối xứng cầu, 
chẳng hạn như quả bi-a và Trái Đất, hoặc 
quả bi-a và quả bóng rổ, bạn hãy dùng 
phương trình 5-2 với r là khoảng cách 
giữa các tâm và r là vectơ đơn vị hướng 
dọc theo đường nối giữa hai tâm. Tuy 
nhiên hai vật này phải ở bên ngoài đối 
với nhau. Nếu quả bi-a nằm ở phía trong 
quả bóng rổ thì phương trình 5-2 không 
còn đúng nữa. 

Đối với các vật đối xứng cầu thì kết quả 
này là hệ quả của hai tính chất sau của 
lực hấp dẫn : (1) lực được hướng dọc theo 
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đường nối giữa hai hạt và (2) lực này là 
lực bình phương nghịch đảo. Lực điện 
giữa hai hạt tích điện cũng có hai tính 
chất này. Chúng ta sẽ quay lại vấn đề này 
của lực giữa các vật đối xứng cầu khi 
xem xét các lực điện trong chương l6. 


Hình 5-10. Định luật hấp dẫn vũ trụ của 
Newton. Lực hấp dẫn F¡; do hạt l tác 
dụng lên hạt 2 hướng thẳng vào hạt l. 





Hình 5-11. //c hấp dân F¿p do vật đối 
xứng câu A tác dụng lên vát đối xứng cầu 
B. Về mặt hấp dẫn, môi vật xem nhự là 
một hạt có khối lượng của vật được đặt 
tại tâm của vật. 


Bây giờ ta Xét lực hấp dẫn tác dụng lên 
cái ghế đặt gần bề mặt Trái Đất. Cái ghế 
có hình dạng không giống như hình cầu, 
vậy trong trường hợp này chúng ta sử 
dụng định luật về lực như thế nào ? Ta 
vẫn dùng phương trình 5-2, cái ghế 
không có đối xứng cầu, nhưng Trái Đất 
thì có. Để mô tả tương tác này, ta có thể 
xem Trái Đất như một hạt có khối lượng 
mự đặt tại tâm của Trái Đất. Bởi vì 
khoảng cách từ ghế đến tâm Trái Đất là 
R,= 6,37.10”m, khoảng cách R này giữa 
ghế và “Trái Đất xem như một hạt” là lớn 
so với kích thước của ghế (x Im). Điều 
này có nghĩa là cái ghế cũng có thể xem 
như một hạt. Như vậy lực hấp dẫn F, do 


3 


a 


Trái Đất tác dụng lên một vật nào đó có 
khối lượng m ở trên bề mặt Trái Đất là 
Gimmm, ^ 

r 


F,=- 
R 





Ở đây m, là khối lượng Trái Đất ; R, là 
bán kính của Trái Đất và r là vectơ đơn 
vị hướng từ tâm Trái Đất ra. Trước đây, 
chúng ta đã biểu diễn lực này như là 


F, =mg 


So sánh các phương trình trên, ta dẫn ra 
một biểu thức của độ lớn g. 


HẰNG SỐ 


Trong nhiều năm các nhà khoa học lắng 
tránh việc đo chính xác hàng số hấp dẫn 
G. Hàng số này không thể xác định được 
từ các bán kính và chu kì của quỹ đạo các 
hành tính nếu như trước tiên không biết 
được khối lượng của Mặt Trời. Thật vậy, 
bằng cách áp dụng định luật thứ hai của 
Newton, >F = ma, cho một hành tình : 
Gm,m 





ˆ =muan ; khi giải để tìm G ta có : 
RZ 
G= anR7 
m 


Š 
Như ta thấy a,R” x 1,33.107 m”/” đối 
với mỗi hành tinh (bảng 5-I). Tuy nhiên 
không biết được khối lượng Mặt Trời, ta 
không thể xác định được G. 
Vấn đề tìm giá trị của G có thể được giải 


quyết nhờ việc đo độ lớn của lực F¡; giữa 


VÍ DỤ 5-6 








: = Gmm _ 
Vì FQ= "” và F¿ =mg 
t{a CÓ 
G 
g= (5-3) 
R 


Định luật hấp dẫn vũ trụ của Newton đã 
chỉ ra vì sao mọi vật rơi tự do ở gần bề 
mặt Trái Đất lại có cùng một gia tốc. Gia 
tốc này phụ thuộc vào các tính chất của 
Trái Đất (m, và R„) và không phụ thuộc 
vào bất kì tính chất nào của vật rơi. 


HẤP DẪN @ 


hai vật hình cầu có khối lượng mị và mạ, 
khoảng cách r giữa chúng đã biết. Khi 
giải phương trình 5-2 đối với G, ta có : 

2 
Hịạr 
THIÊN 


G= (5-4) 
Giá trị các phép đo có thể được thay vào 
phương trình 5-4. 

Vào năm 1798, 71 năm sau khi Newton 
mất, Henry Cavendish (1731-1810) lần 
đầu tiên đã thực hiện được các phép đo 
tương đối chính xác và từ đó giá trị của 
có thể tính được. Hiện nay giá trị G được 
chấp nhận là G = 6,670.10 11N.m”/kg”. 


Bên cạnh việc tìm giá trị của G, cân 
Cavendish (xem BTỰNC 4 chương 9) cũng 
còn dùng để xác nhận sự phụ thuộc vào 
khối lượng và khoảng cách của lực hấp 
dẫn vũ trụ của Newton. 


ÿ Khối lượng Mặt Trời. Sử dụng giá trị của G và các số liệu trong bảng 5-1], 
¿ xác định khối lượng của Mặt Trời. 
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Giải. Từ bảng 5-1 ta có anR = 1,33.10?°m”/sŸ và trước đây ta đã biết G = a„R/m,„ do đó : 


anRF 
my, = ———= 


Bài tự kiểm tra 5-4 


1,33.10?2 m°/s? 
G 66710 !'Nm?/kg? 


> 1,99.10 22kg. 


Từ các giá trị số của G, g và bán kính Trái Đất (R„ = 6,37.10°m = 6,37Mm), hãy xác định 


khối lượng m, của Trái Đất. 


VÍ DỤ 5-7 


Đáp số : 6,0.10 kg. 


Sự thay đổi của F, theo khoảng cách đến tâm Trái Đất. Vẽ đồ thị về sự 
phụ thuộc vào khoảng cách của độ lớn lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng lên 
vật 1,00kg trong khoảng từ R„ đến 4R, tính từ tâm Trái Đất. Xác định độ 
lớn của lực tại các vị trí ứng với khoảng cách R,, 2R,, 3R, và 4R„. Đánh dấu 
các điểm này và sau đó vẽ đường cong qua các điểm đó. 


Giải. Gọi e là Trái Đất và b là vật, ở vị trí R„ ứng với khoảng cách R, thì 


Fep=G 


Ở khoảng cách 2R, : 


Gm.,m, _ 9,83N _ 9,83N 























F,= = + 2,46N. 
° @R}Ý# 2 4 
Ở khoảng cách 3R, : 
G 
c Ơn, z _ = 9,83N > 1,0. 
(3R,) 3 3 
Ở khoảng cách 4R, : 
L_ EHen : HÀ) - Đ83N „0 GIẢN, 
(4R,) 4 l6 - 


Đồ thị được chỉ ra trên hình 5-12. 


VÍ DỤ 5-8 


Một điểm mà tại đó các lực 
hấp dẫn triệt tiêu. Giống như 
các lực khác, các lực hấp dẫn có 
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mụmy _ (6,67.101N.m?/kg”)(5,98.10”!kg)(1,00kg) 
R (6,37Mm)? 


~ 9,83N. 











0 1 z 3 4 


Hình 5-12. Ví dụ 5-7. Đồ thị của độ lớn Fp 
của lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng lên vật 
b (my = 1,00 kg) theo khoảng cách r tính từ 
tâm Trái Đất. 


ƒ thể cộng vectơ. Ta hãy xét một con tàu vũ trụ bay từ Trái Đất đến Mặt Trăng 
| theo một đường thẳng nối giữa tâm Trái Đất và tâm Mặt Trăng. Ở khoảng 
cách nào tính từ tâm Trái Đất thì lực E,, do Trái Đất tác dụng lên con tàu 
: bằng và ngược chiều với lực F„„ do Mặt Trăng tác dụng lên con tàu ? Cho biết 


| khối lượng của Mặt Trăng là m„ = 7,35.107ˆkg và bán kính của quỹ đạo 
8 : b ỹ 





| Mặt Trăng quay xung quanh Trái Đất là rạm = 3,84.10Ÿm = 384Mm. 


Giải. Hình 5-13 chỉ ra hệ toạ độ mà gốc toạ độ là tâm Trái Đất và trục x theo hướng 
tới Mặt Trăng. Vì lực hấp dẫn là lực hút nên điểm P mà tại đó FC, và F„, bằng và 
ngược chiều phải nằm trên trục x và ở 
giữa Trái Đất và Mặt Trăng. Trên hình, X [<— rạ„-X—>| 
điểm này ở cách tâm Trái Đất một 
khoảng x và cách tâm Mặt Trăng một 








X 
Trái Đất uy lS JHụy Mặt Trăng 
Ị 


l 
khoảng r¿„ - x. Khi cho độ lớn của hai — : tuy | 


lực này bằng nhau, ta có : 








Hình 5-13. Ví dụ 5-8. Tìm khoảng cách x từ tâm 
_ E Trái Đất đến điểm P mà tại đó các lực hấp dẫn 
mm mm TƯ, : XIN GHẾ 2 
5 c= — do Trái Đất (F,„;) và do Mặt Trăng (Eựy) tác 
X (t.m = x) dụng lên con tàu bằng nhau và ngược chiều. 





Ở đây m là khối lượng của con tàu vũ trụ. Sắp xếp lại một chút ta có 


m 
ụ = mm Jx ~(2 Fem)X + t =0 


€ 


Đây là phương trình bậc hai đối với x. Sử dụng cách giải phương trình bậc hai (xem 


Tm 


1+ .jm„/m, 


Dấu dương (+) hay dấu âm (—) chỉ ra rằng có hai điểm trên trục x mà ở đó các độ lớn 


phụ lục 6), ta tìm được x = 


của lực bằng nhau. Đối với dấu âm (-) thì x > rạm. Điều này tương ứng với một điểm 
nằm ở phía sau của Mặt Trăng tính từ Trái Đất. Ở điểm này hai lực bằng nhau về độ 
lớn và cùng chiều. Bởi vì chúng ta cần tìm một điểm mà tại đó các lực này bằng nhau 
về độ lớn nhưng ngược chiều, nên phải loại nghiệm với dấu âm (-). Với dấu dương 
(+) thì x < rem. Điều này tương ứng với một điểm nằm giữa Trái Đất và Mặt Trăng và 
là điểm mà ta quan tâm trong ví dụ này. Tỉ số khối lượng của Mặt Trăng và Trái Đất 
(xem bảng 5-1) là 


m„ạ _ 0,0735.10 1kg 





m„.—— —E =0/0123 
my  5.97.102°kg 
Waygiese- ST. . st0/980)0184M9= 3X6Nhã, 


— 1+./0,0123 


l5: 


Vậy điểm nằm giữa Trái Đất và Mặt Trăng mà tại đó hai lực triệt tiêu nhau cách 
Trái Đất khoảng 90% quãng đường đến Mặt Trăng. 


Bài tự kiểm tra 5-5 


Xác định khoảng cách từ Trái Đất đến một điểm mà ở đó các lực hấp dẫn do Trái Đất và 
do Mặt Trăng tác dụng lên một vật có cùng độ lớn và cùng chiều. 


Đáp số : 432Mm. 


5-5. KHỐI LƯỢNG QUẦN TÍNH VÀ KHỐI LƯỢNG HẤP DẪN 


Ở chương 4, khối lượng m của một vật là 
một hằng số tỉ lệ trong định luật II 
Newton, >F = ma. 

Khối lượng của một vật là thuộc tính 
của vật đó làm cho nó chống lại sự 
thay đổi về vận tốc của nó. 

Vì lí do đó nên khối lượng có mặt trong 
định luật thứ hai của Newton thường 
được gọi là khối lượng quán tính. Giả sử 
một chiếc xe đẩy có hàng hoá đang lăn 
bánh giữa các lối đi trong một siêu thị. 
Lực cần thiết để làm xe dừng lại phụ 
thuộc vào khối lượng quán tính của nó. 
Trong chương này chúng ta đã thấy rằng 
khối lượng của một vật cũng có mặt trong 
định luật hấp dẫn vũ trụ của Newton. 

Độ lớn F của lực hấp dẫn lên một vật có 
khối lượng m do một vật khác có khối 
mM 
: 





lượng M tác dụng là F = ° (ta giả 


thiết rằng hai vật này có thể xem như là 
các hạt). Trong biểu thức này khối lượng 
của một vật là thuộc tính của vật đó, 
làm cho nó bị hút vào vật khác bởi lực 
hấp dẫn. 

Vì lí do đó nên khối lượng có mặt trong 
định luật hấp dẫn vũ trụ của Newton 
thường được gọi là khối lượng hấp dẫn. 
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Giả sử bạn đang cầm một túi hàng trong 
lúc chờ bạn của bạn. Lực mà bạn phải tác 
dụng trong lúc cầm túi phụ thuộc vào 
khối lượng hấp dẫn của túi hàng. 

Khó khăn mà bạn gặp phải khi làm dừng 
xe không liên quan gì tới khối lượng hấp 
dẫn của nó. Nỗ lực mà bạn bỏ ra để cầm 
túi hàng cũng không có liên quan gì tới 
khối lượng quán tính của nó. Thuật ngữ 
“khối lượng của một vật” đặc trưng cho 
hai tính chất khác nhau của vật đó. Một 
mặt nó là độ đo sức ỳ của vật đối với sự 
thay đổi của vận tốc (khối lượng quán 
tính) và mặt khác nó là độ đo sức hút hấp 
dẫn của vật đối với vật khác bao quanh 
nó (khối lượng hấp dẫn). Chúng ta sẽ 
phân biệt khối lượng quán tính và khối 
lượng hấp dẫn bằng cách dùng các kí 
hiệu mạ (quán tính) và mẹ (hấp dẫn). 


Vì sao khối lượng quán tính và khối 
lượng hấp dẫn là hai tính chất khác nhau 
của vật chất lại đều được gọi là “khối 
lượng” ? Bởi vì thí nghiệm chỉ ra rằng 
chúng tỉ lệ với nhau. Một thí nghiệm như 
vậy là đo gia tốc của các vật khác nhau 
khi rơi tự do. Trong sự rơi tự do, mọi lực 
tác dụng lên vật được bỏ qua, trừ lực hấp 
dẫn ; hợp lực tác dụng lên vật là lực hấp 
dẫn của Trái Đất. Ta xét một quả gôn khi 


+ 
xa % 
& 
$, 


rơi tự do ở gần bề mặt Trái Đất và chọn 

chiều +y hướng thẳng đứng từ dưới lên. 

Ơmg;m,, 
Rˆ 


©e 


Như vậy XFy = - ở đây mẹ; là 


khối lượng hấp dẫn của quả gôn. Thành 
phần y của định luật thứ hai Newton là : 


ở đây mạ là khối lượng quán tính của quả 
gôn. Giải đối với ay ta có : 
Ơm, mẹ 


ay, =— 
R¿. mm 
Š | 


y 
Thừa số (Gm,/R,ˆ) không phụ thuộc vào 
vật mà ta đang mô tả chuyển động của 
nó, nhưng mẹ và mị phụ thuộc vào vật 
này. Như ta biết, mọi vật rơi tự do có 
cùng một gia tốc : a, = —g. Nếu thay cho 
quả gôn, chúng ta làm rơi viên đá thì gia 


VÍ DỤ 5-9 





| xích đạo. (a) Phương trình (5-3), g = CĐ, 


tốc của nó ay = =g. Như vậy ay là không 


phụ thuộc đào vật. Điều này có Hà là tỉ 


số = z phải không phụ thuộc vào vật. 


Nói nh khác, thí nghiệm của chúng ta 
đã chỉ ra rằng đối với mỗi vật mẹ phải tỉ 
lệ với mị. Bởi vì mị tỉ lệ với mẹ; nên 
chúng ta có thể lựa chọn đơn vị theo cách 
sao cho hai giá trị này bằng nhau. Điều 
này đã được thực hiện ngầm khi G được 
tính từ các kết quả của thí nghiệm 
Cavendish. Như vậy mị = mẹ. Sự khẳng 
định khối lượng quán tính là giống như 
khối lượng hấp dẫn là cách khăng định 
thực nghiệm. Giá trị của sự khẳng định 
này phụ thuộc vào tính chính xác của thí 
nghiệm. Nhiều thí nghiệm hiện đại đã chỉ 
ra rằng sự khẳng định này là đúng ít nhất 
tới độ chính xác 3.10 !!. 


ï Ước lượng sự thay đổi trọng lượng của một vật tính tại một cực và tại 
Ặ ' 





€ 





Ì chính xác là hình cầu. Tuy nhiên Trái Đất không hoàn toàn là tròn, nó hơi 
bẹt ở hai đầu, khoảng cách từ tâm Trái Đất tới mỗi cực khoảng 6,36 Mm và 
lo: cách từ tâm Trái Đất tới xích đạo khoảng 6,38§Mm. Hãy dùng 
ị phương trình (5-3) để tính g ở một cực và tương tự dùng phương trình (5-3) 


¡ với R, = 6,3§Mm để tính g ở xích đạo. (b) Hãy sử dụng các tính toán của 
bạn ở câu (a) và những kết quả từ ví dụ 5-5 để so sánh trọng lượng của một 
¡ vật tính trong hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất ở một cực và ở xích đạo. 





Giải. (a) Sử dụng các giá trị của các khoảng cách ở trên, ta có : 
(6,67.1071N.m” /kg”)(5,98.10”! kg) 


: = 9.86m/s/. 
(6,36Mm) 


(cực) = 


Tương tự thay R, = 6,3S§Mm vào phương trình 5-3 cho ta : 
g(xích đạo) = 9,80m/s“. 
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(b) Trong ví dụ 5-5, ta đã tìm thấy rằng, đối với một vật khối lượng m trong hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất ở xích đạo 





© 

Thay các giá trị bằng số và giải ra đối với Eụ, ta CÓ : 
F„ = m(9,77m/s”) = (0,9965)mg. 
Bởi vì các cực nằm trên trục quay của Trái Đất nên Fự = mg đối với trọng lượng đo 
được trong hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất ở mỗi cực. Dùng các kết quả tính g từ câu 
(a), ta có 
Ew (cực) = m(9,86 m/s”) và F„(xích đạo) = m(9,77m/s?). 
Hiệu tỉ phần của các giá trị này là 
9,86 — 9,77 


2 (9.86 + 9,77) 


Kết quả tính toán của chúng ta về sự thay đổi này cho một giá trị khá lớn, gần 
gấp đôi. Các phép đo thực tế đã cho Fw(cực) = m(9,83m/s`) và Fự (xích đạo) = 
m(9,78m/s), do vậy hiệu tỉ phần là 0,005: 


= 0,009 


5-ó. TRƯỜNG HẤP DẪN 


Thông thường, một cách thuận tiện để tiếp 
cận với các lực hấp dẫn là sử dụng khái niệm 
trường hấp dẫn. Trường hấp dẫn g tại mội 
điểm P được định nghĩa như là lực hấp dẫn F 
tác dụng lên một hạt đặt tại P chia cho khối 
lượng của hạt đó : 


F 
8~— nh (5-5) 
Như vậy trường hấp dẫn là lực hấp dẫn 
tác dụng lên một đơn vị khối lượng. 
Trường hấp dẫn tồn tại ở khắp mọi nơi 
trong vũ trụ và độ lớn của nó ở trên hoặc 
gần mặt đất là 9,8m/s”. Bây giờ ta xét 
trường hợp hấp dẫn do một hạt tạo ra. Từ 
phương trình (5-2) lực hấp dẫn do hạt 1 tác 
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' 


G ` 
dụng lên hạt 2 là Ft; = -( “9l: Ta 
T 


viết nó dưới dạng như sau 


Et¿ = m;§i (5-6) 
Trong đó 
Gm 
Lãi) =~— - T (5-7) 





Đại lượng ø¡ là trường hấp dẫn tạo bởi 
hạt 1 tại điểm P, cách hạt này một 
khoảng r và vectơ đơn vị r hướng từ hạt 
tới điểm P (hình 5-14). 

Các phương trình 5-6 và 5-7 cho cùng 
một thông tin như phương trình 5-2, 
chúng ta không thêm bất cứ gì. Nhưng nó 


*¬a SỐ 
NMNG 
l3 kó2\ 


tếng, 


29 có" 


;a? 


rất thuận tiện vì chúng ta đã chia 
việc tính lực tác dụng lên hạt 2 thành hai 
phần. 
Phương trình 5-6 khẳng định rằng lực tác 
dụng lên hạt 2 là bằng tích số của khối 
lượng hạt 2 và trường hấp dẫn do hạt I 
tạo ra. Do đó, trong việc xác định lực do 
hạt 1 tác dụng lên hạt 2 chúng ta có thể 
bắt đầu bằng việc tính trường hấp dẫn tạo 
ra do hạt I và tạm quên hạt 2. Sau đó 
chúng ta tìm lực tác dụng lên hạt 2 bằng 
cách nhân khối lượng của hạt 2 với giá trị 
của trường hấp dẫn tại vị trí của hạt 2. 
Bằng việc đưa vào khái niệm trường hấp 
dẫn, bài toán được chia thành hai phần và 
sau đó chúng có thể được giải đồng thời. 
Nếu chỉ liên quan đến hai hạt thì cách 
này ít được sử dụng ; nhưng nó sẽ rất 
thuận lợi khi giải các bài toán phức 
tạp hơn. 
Một vật đối xứng cầu biểu hiện như một 
hạt tạo ra hấp dẫn tại các điểm ở ngoài 
vật. Như vậy, trường hấp dẫn tạo ra do 
một vật đối xứng cầu có khối lượng m và 
có bán kính R là : 

g= _ r(r>R) (5-8) 

T 

trong đó r là khoảng cách từ tâm của vật 
đến điểm P mà ở đó trường được tính và 
r là vectơ đơn vị hướng từ tâm của vật 
đến điểm P (hình 5-15). 
Khái niệm trường hấp dẫn đã đưa ra một 
cách thức thuận tiện đơn giản hơn để tính 
các lực hấp dẫn ; nó cũng cho một cách 
nhìn khác về tương tác hấp dẫn. Bây giờ 
chúng ta xem không gian như bị biến đổi 
do sự có mặt của một vật, vật này tạo ra 
một trường hấp dẫn. Một đại lượng vật lí, 
gọi là trường hấp dẫn, được gắn với mỗi 
điểm trong không gian (hình 5-16). 


Hình 5-14. Trường hấp dẫn g, do hạt 1 tạo ra 


và 





* - .2 ` ⁄ 2 Gm 
tại điểm P. Trường này có độ lớn g¡ = 2 


hướng tới hạt ï. 





Hình 5-15. Trường hấp dẫn tạo ra bởi một vật 
đối xứng cầu tại điểm P ngoài vật 


Hình 5-16. Trường hấp dẫn tạo ra bởi một hạt 
có khốt lượng m tại ba điểm đại diện. Trường 
này được hướng tới hạt ở mỗi điểm và giảm theo 
khoảng cách bởi quy luật II? : Điểm P¿ cách 
xa hạt gấp đôi so với điểm Pạ do đó trường hấp 
dẫn tại P3 có độ lớn bằng 114 độ lớn của trường 
hấp dẫn tại Pạ 

Sau này khi chúng ta nghiên cứu điện học 
và từ học, khái niệm về một trường sẽ là 
một vấn đề trọng tâm trong sự tìm hiểu 
của chúng ta. 

Từ phương trình 5-5, g = E/m, thứ 
nguyên của ø là lực chia cho khối lượng. 
Trước đây khi øg được xem như là một 
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gia tốc. thứ nguyên của nó là độ dài chia nó như một gia tốc, nhưng khi viết thứ 
cho thời gian bình phương. Từ định luật II nguyên của g là lực/khối lượng thì có 
Newton, hai thứ nguyên này là như nhau. nghĩa là chúng ta đang xem nó như một 
Khi ta viết thứ nguyên của g là độ trường hấp dẫn. 

đà¡/(thời gian)”, có nghĩa là ta đang xem 


VÍ DỤ 5-10 


8 ` ^“ Ẩ Má S ~ 3. ` z Mặt “Trời 
¿ Trường hấp dân ở Mặt Trăng. Bởi vì các 


ì lực hấp dẫn có thể cộng vectơ, nên các 
. trường hấp dẫn cũng có thể cộng vectơ. (a) 
' Xác định trường hấp dẫn tổng hợp g do các 
. trường hấp dẫn riêng của Trái Đất (g,) và 
` của Mặt Trời (g,) tại một điểm P trên đường 
- thắng nối giữa chúng (hình 5-17). Cho biết 
: khoảng cách từ Trái Đất đến P là bằng bán 
| kính của quỹ đạo Mặt Trăng xung quanh 
Ị Trá Đất. Bán kính này vào khoản Hình 5-17. Ví dụ 5-10. Tùm g tại 
' 3,84.10Ẻm, các số liệu còn lại cho trong điểm P giữa Trái Đất và Mặt Trời, 
bảng 5-1. (b) Xác định lực do cả Trái Đất và — với mực đích nữnh hoạ khoảng cách 
“Mặt Trời tác dụng lên Mặt Trăng khi  z„pđ được cường điệu lên. 
Mặt Trăng đang ở vị trí P. Cho biết khối 
lượng của Mặt Trăng là 7,35. 10” kg. 





Trái Đất 


` 


'S9l@6080582022ASNSlasE 


Giải. (a) Do nằm giữa Trái Đất và Mặt Trời nên phần đóng góp vào trường hấp dẫn do 
Trái Đất là ngược chiều với phần đóng góp vào trường hấp dẫn do Mặt Trời. Trường 
tạo ra bởi Trái Đất là hướng về Trái Đất, còn trường tạo ra bởi Mặt Trời là hướng về 
Mặt Trời. Nếu gọi ¡ là vectơ đơn vị hướng từ Trái Đất đến Mặt Trời thì trường hấp dẫn 
tổng hợp là 





GỚm,, Øm,, 
6 =Bc †,= =—T—Ì† 2 I 
lẹp tp 


ở đây rạp là khoảng cách từ Trái Đất đến điểm P và r,p là khoảng cách từ Mặt Trời đến 
điểm P. 
rạp = 3,84.10m 

và rụp = 1,496.10!!m — 3.84.10Ÿm = 1,492.10!'m 
Như vậy 
__ (667.10  N m  /kg”)(5.97.102` kg), 

(3,84.10Ÿm)° 
R (6,67.101N.m? [ke (439.10 kg), = (326.102 N/kgj. 
(1,492.10!!m) 
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có 


Trường hấp dẫn tổng hợp hướng về phía Mặt Trời vì phần đóng góp vào trường này do 
Mặt Trời là lớn hơn phần đóng góp do Trái Đất. (b) Sử dụng kết quả về trường của câu 
(a), ta tìm được lực E tác dụng lên Mặt Trăng là 

F = mạ„ng = (735.10 kg)(3,26.10 ” N/kg)i = (2,40.10'” Nìi. 


Tại điểm P lực do cả Trái Đất và Mặt Trời tác dụng được hướng từ Trái Đất đến 


Mặt Trời. 


Bài tự kiểm tra 5-6 


Xác định độ lớn g của trường hấp dẫn tạo ra bởi cả Trái Đất và Mặt Trời tại điểm P nằm ở 
phía bên kia Trái Đất so với Mặt Trời và cách Trái Đất một khoảng bằng bán kính cúa 


quỹ đạo Mặt Trăng. 


Đáp số : 8,66.10 N/kq. 


5-7. QUỸ ĐẠO, TỐC ĐỘ VỆ TINH 


Để hiểu một vệ tỉnh tiếp tục chuyển động 
trên quỹ đạo của nó ra sao, ta hãy xét 
một viên đạn được bắn ra từ đỉnh của một 


ngọn núi cao theo phương nằm ngang. 


Bởi vì chúng ta chỉ quan tâm tới chuyển 
động của vệ tính nên ta bỏ qua sức cản 
của không khí. Khoảng cách mà viên đạn 
bay trước khi chạm phải đất phụ thuộc 
vào tốc độ bắn, tốc độ càng lớn thì khoảng 
cách càng xa. Khoảng cách mà viên đạn bay 
trước khi chạm phải đất cũng còn bị ảnh 
hưởng bởi độ cong của Trái Đất như được 
minh hoa trên hình 5-18. 

Khi tốc độ bán của viên đạn đạt tới một 
giá trị xác định thì đường bay của viên 
đạn đi theo đường cong của Trái Đất. Đó 
là tốc độ bắn để đưa viên đạn chuyển 
động trên quỹ đạo tròn. Như vậy một vật 
trên quỹ đạo tròn có thể xem như đang 
rơi, nhưng khi nó rơi thì đường rơi của nó 
là đường tròn đồng tâm với bề mặt cầu 
của Trái Đất, và vật cách tâm Trái Đất 
một khoảng không đổi. Vì chuyển động 
này có thể tiếp tục mãi mãi, nên ta có thể 
nói rằng quỹ đạo này là ổn định. 





Hình 5-1§. Hình vẽ sử dụng ở đây là của 
Newfton trong quyển Các nguyên lí để mình 
hoạ quỹ đạo của viên đạn được bắn ra từ đỉnh 
của một ngọn núi cao theo phương nằm ngàng 
(V). (Chúng ta bỏ qua ma sát). Khi tốc độ bắn 
của viên đạn tăng lên thì tâm bay xa của nó 
cũng tăng lên và điển chạm đất của nó càng xa 
đình núi (từ D đến E, từ P đến GŒ). Nếu tốc độ 
bắn là đủ lớn thì đường bay của viên đạn đi 
theo đường cong của Trái Đái. 

Động lực học của chuyển động tròn giải 
quyết một nghịch lí xuất phát từ bản chất 
luôn luôn hút của lực hấp dẫn. Nếu mỗi 
vật trong vũ trụ hút vật khác bằng lực hấp 


I43 


đãn thì vì sao toàn bộ vũ trụ không tự sụp 
đổ ? Bây giờ chúng ta thấy rằng chuyển 
động quỹ đạo là câu trả lời cho câu hỏi 
không dễ chịu này. Chẳng hạn, hệ thống 
Mặt Trời là ổn định, các hành tinh luôn 
giữ một khoảng cách đối với Mặt Trời 
mặc dù lực đáng kể nhất tác dụng lên 
hành tỉnh là lực hấp dẫn do sức hút của 
Mặt Trời. Lí do cho sự ổn định này là 
mỗi hành tính ở trong một quỹ đạo 
chuyển động và lực hút của Mặt Trời tạo 
ra một lực để duy trì mỗi quỹ đạo ổn định 
đó. Bây giờ chúng ta tìm tốc độ v của 
một vệ tỉnh trên quỹ đạo tròn xung quanh 
Trái Đất. Ta giả thiết rằng hệ quy chiếu 
tâm Trái Đất là quán tính và cho rằng 
lực đáng kể nhất tác dung lên vệ tinh là 
lực hấp dẫn của Trái Đất. Các giả thiết 
này là đúng nếu như bán kính của quỹ 
đạo không quá lớn. 





Hình 5-19. Mội vệ tình trên quỹ đạo tròn xung 
quanh Trái Đất. Hợp lực tác dụng lên vệ tỉnh là 





`". Tà Gmm, ^ _.. 
lực hấp dân của Trái Đất, F,= ——— —r. Gia 
T 
2 


tốc a cùng chiêu với F,, có độ lớn ——. Vận tốc 
T 


Gm,, 





v vuông góc với F„ và a, có độ lớn V = 
T 
Áp dụng định luật II Newton cho vệ tỉnh, 
ta CÓ : 
2 
V 
—_—= — (5-9) 
T 
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trong đó v là tốc độ đối với tâm Trái Đất. 
Hướng của lực và gia tốc là hướng vào 
tâm Trái Đất (hình 5-L9). Giải ra ta có 


V= . : 
l§ 


Một vệ tính với tốc độ này sẽ chuyển 
động liên tục trên quỹ đạo tròn bán kính r. 
Ví dụ, nếu lấy m, = 5,97.10 “kg vàr=R, 
= 6,37.10”m thì v = 7,79km/s, còn với r = 
3R, thì v = 4,56km/s. 





Sự mất trọng lượng trong tàn vũ trụ 
trên quỹ đạo 

Chúng ta đã quen thấy hình ảnh của các nhà 
du hành vũ trụ và các đồ dùng của họ lơ lửng 
bên trong con tàu khi nó đang bay trên quỹ 
đạo xung quanh Trái Đất. Nếu nhà du hành 
có ý định cân một vật nào đó bằng cách đặt 
nó lên cân lò xo thì cân sẽ chỉ số 0. Thực ra, 
ngay chính cái cân cũng lơ lửng nếu nó không 
được giữ chặt. Mọi vật trong tàu vũ trụ trên 
quỹ đạo là không có trọng lượng. 






Tycho Brahe 


Vì sao lại như vậy ? Bởi vì khi áp dụng 
định luật thứ hai của Newton cho một vật 
đang ở trên quỹ đạo, như trong phương 
trình 5-9, thì khối lượng của vật đều có 
mặt ở hai vế của phương trình này và nó 
có thể được giản ước đi. Như vậy các đại 
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lượng như gia tốc, tốc độ và chu kì của 
vật trên quỹ đạo là không phụ thuộc vào 
khối lượng của vật đang bay trên quỹ 
đạo. Điều này đã giải thích vì sao các vật 
lơ lửng trong con tàu : Mọi vật trong con 


tàu đang bay theo cùng quỹ đạo với con 
tàu. Lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng lên 
mỗi vật giữ cho nó ở trên quỹ đạo của 
mình và mọi vật bay theo cùng một 
đường quỹ đạo. 


5-8. CÁC ĐỊNH LUẬT KEPLER 
VÀ SỰ PHÁT HIỆN RA ĐỊNH LUẬT HẤP DẦN 


Con đường khám phá ra định luật hấp dẫn 
vũ trụ thường được xem như là một mẫu 
mực của khoa học Kĩ thuật hiện đại. Các 
bước chủ yếu là : (1) Các giả thuyết của 
Nicolaus Copernicus (1473-1543) về 
chuyển động của các hành tỉnh. (2) Các 
phép đo thực nghiệm kĩ lưỡng của Tycho 
Brahe (1546-1601) về vị trí của Mặt Trời 
và các hành tinh. (3) Phân tích các 
số liệu và đưa ra công thức về các định 
luật thực nghiệm của Johannes Kepler 
(1571-1630). (4) Phát triển một lí thuyết 
tổng quát của Issac Newton. 

1. Mặc dù mô hình lấy Mặt Trời làm tâm 
của hệ Mặt Trời (còn gọi là mô hình nhật 
tâm) đã được Aristarchus nêu ra từ thế kỉ 
thứ ba trước công nguyên, nhưng trong 
nhiều thế kỉ, thế giới phương Tây vẫn tin 
là Trái Đất đứng yên trong khi Mặt Trời 
và các hành tính chuyển động xung 
quanh nó. Mô hình lấy Trái Đất làm tâm 
này (còn gọi là mô hình địa tâm) đòi hỏi 
phải có những sơ đồ hình học phức tạp để 
giải thích chuyển động của các hành tỉnh 
đã được quan sát. Trong cuốn sách “De 
Revolutionibus Orbitum Coelestium” 
(Về chuyển động của các thiên cầu) 
Copernicus đã khẳng định rằng mô hình 
địa tâm là “không đủ sức thuyết phục”, 
ông đã đề nghị một hệ trong đó có sử 
dụng các giả thiết sau đây : 

(a) Trái Đất quay quanh trục của nó mỗi 
ngày một vòng. 
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(b) Trái Đất quay xung quanh Mặt Trời 
(cùng với các hành tinh khác). 

(c) Khoảng cách từ Trái Đất đến các ngôi 
sao xa hơn rất nhiều so với khoảng cách từ 
Trái Đất tới Mặt Trời và các hành tinh khác. 





Johannes Kepler 


2. Công trình của Tycho Brahe là một 
ví dụ điển hình về các nền tảng căn bản 
của nghiên cứu thực nghiệm : Nếu bạn 
muốn biết cái gì đó hoạt động như thế 
nào thì bạn hãy theo đối một cách cẩn 
thận hành vỉ của nó. Ông đã dùng nửa 
cuối cuộc đời mình, hơn 20 năm, để đo 
một cách chính xác vị trí của Mặt Trời và 
các hành tỉnh. Các phép đo của ông đã 
cung cấp số liệu cho những ai muốn làm 
sáng tỏ những bí ẩn về chuyển động của 
các thiên thể. Trong những năm cuối của 
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cuộc đời mình, Brahe đã nhận Johannes 
Kepler là cộng sự của ông. 
3. Kepler có một năng lực tính toán và 
toán học xuất sắc. Ông đã dùng những Kĩ 
năng này và các số liệu của Brahe để xác 
định quỹ đạo của các hành tính, đặc biệt 
là quỹ đạo của Trái Đất và sao Hoá. Ông 
đã đúc kết các kết quả của mình trong ba 
định luật gọi là các định luật Kepler : 
se Định luật I : Mọi hành tỉnh đều 
chuyển động theo các quỹ đạo elip mà 
Mặt Trời là một tiêu điểm (Hình 5-20). 
e Định luật 2 : Đường nối bất kì hành 
tỉnh nào với Mặt Trời đều quét những 
diện tích bằng nhau trong những 
khoảng thời gian như nhau (hình 5-21). 
se Định luát 3 : Bình phương chu kì của 
bất cứ hành tỉnh nào đều tỉ lệ với lập 
phương khoảng cách trung bình giữa 
Mặt Trời và hành tỉnh đó 

TỶ = const.R” 


Với ba định luật này, Kepler đã đưa ra 
nhiều đặc điểm chính xác của hệ Mặt Trời. 
Ông cũng đã khởi xướng một cách mới 
để mô tả các hiện tượng tự nhiên. Cách 
mô tả này dưới dạng phát biểu ngắn gọn, 
tập trung và có khả năng áp dụng rộng 
rãi. Ngày nay chúng ta gọi nó là các 
“định luật”. Kepler đã nuôi dưỡng một 
giáo lí của khoa học hiện đại là cách mô 
tả dúng đắn các hiện tượng tự nhiên là 
cách mô tả đơn giản nhất nhưng phù hợp 
với các số liệu thực nghiệm. 

Hiếm thấy trong thời đại của ông, Kepler 
đã nhấn mạnh rằng một lí thuyết thành 
công cần phải phù hợp với những kết quả 
thực nghiệm chính xác. Newton đã đánh 
giá rất cao những khái quát của Kepler. 

4. Với việc đưa ra những định luật của 
chuyển động và định luật hấp dẫnvũ trụ, 
Newton đã cho một lí thuyết tổng quát, 
hợp nhất các định luật thiên văn của 
Kepler và các kết quả thực nghiệm trên 
Trái Đất. Một trong các thử thách của các 
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định luật Newton là phải chỉ ra được các 
quỹ đạo elip của các hành tinh và như 
vậy mới phù hợp với định luật thứ nhất 
của Kepler. Chúng ta sẽ thấy trong 
chương 8 rằng định luật thứ hai của 
Kepler có thể được suy ra từ các định luật 
của Newton (xem ví dụ 8.19). Bây giờ 
chúng ta chỉ ra rằng định luật thứ ba của 
Kepler được suy ra từ định luật thứ hai 
của Newton và định luật hấp dẫn vũ trụ 
áp dụng cho một hành tinh chuyển động 
trên quỹ đạo tròn. Khi áp dụng định luật 
thứ hai của Niutơn cho một hành tinh, ta 
có F¿y = m›aa trong đó F,› là độ lớn của 
lực do Mặt Trời tác dụng lên hành tính, 
m„ là khối lượng của hành tinh và a„ là 
độ lớn của gia tốc hướng tâm của hành 
tinh chuyển động xung quanh Mặt Trời. 





Gm _m ÁTtˆr 
Vì Fuy= ————* Và an = , ta CÓ : 
k rŸ T 
£¿ 
Gm,m, m,47r 
r? T2 





SUY Ta 





Hình 5-20. Định luật thứ nhất của Kepler. Quỹ 
đạo của hành tỉnh là một clip mà Mặt Trời là 
mộit tiêu điểm. 





Hình 5-21. Định luật thứ hai của Kepler. Đối 
với hai trường hợp dân ra, các khoảng thời gian 
AI là như nhau. Định luật thứ hai của Kepler 
khẳng định rằng Ai = A¿. 


Thừa số trong ngoặc đơn là không đổi và 
độc lập đối với hành tính, do vậy bình 
phương của chu kì T tỉ lệ với lập phương 
của khoảng cách r từ hành tính đến 
Mặt Trời. Đây là định luật thứ ba của 
Kepler cho trường hợp quỹ đạo tròn. 

Ba định luật Kepler về chuyển động của 
hành tỉnh có thể dẫn ra từ định luật thứ 
hai của Newton, riêng định luật thứ ba 
còn có sự kết hợp với định luật hấp dẫn 


vũ trụ của Newton. Nhìn lại những cái đã 
qua ta thấy các định luật thực nghiệm của 
Kepler là bước đầu tiên trong việc hiểu 
biết các hiện tượng tự nhiên và bước tiến 
này là mẫu mực của tiến bộ khoa học. 
Newton đã thừa nhận điều này khi ông 
nói “nếu tôi nhìn xa hơn những người 
khác, chính là vì tôi đứng trên vai những 
người khổng lồ”. 


⁄2äc đẹc (Áêøv 
CÁC LỰC CƠ BẢN VÀ SỰ THỐNG NHẤT 


Trong những năm gần đây, trong vật lí 
đã có nhiều khám phá kì diệu, những 
khám phá làm cho chúng ta thay đổi căn 


bản cách nhìn về vật chất cũng như các: 


lực xác định hành vi của nó. Các nhà vật lí 
đang nỗ lực tìm một định luật căn bản của 
lực để có thể giải thích mọi tương tác mà 
chúng ta đã phát hiện trong tự nhiên. Việc 
tìm kiếm định luật này để hợp nhất mọi lực 
thành một lực được dựa trên khái niệm về 
một lực cơ bản. Lực cơ bản là kết quả 
của tương tác cơ bản giữa các hạt. Một lực 
như vậy giải thích nhiều hiện tượng mà 
không thể gán cho một lực khác nào đó. 
Ví dụ như các lực tiếp xúc giữa các vật 
vĩ mô không được coi như lực cơ bản. Các 
lực này là một biểu hiện phức tạp của lực 
điện từ cơ bản hơn (được thảo luận ở phần 
sau). Ngược lại lực hấp dẫn không đơn 
giản là một kết quả mà ta có thể giải thích 
nó như một ví dụ của một lực khác nào 
đó. Lực hấp dẫn là một lực cơ bản. Có 
đúng vậy không ? Liệu chúng ta có thể 
khẳng định điều đó như thế nào ? Một lực 
có được xem như là lực cơ bản hay không 


2 


ở một thời điểm cụ thể phụ thuộc vào 


những gì mà ta biết ở thời điểm đó. Để có 
được ý niệm rõ ràng, chúng ta hãy đặt 
mình vào năm 1967 và liệt kê những lực 
cơ bản mà ta biết khi đó. Có bốn lực như 
vậy : 

1. Lực hấp dẫn. 

2. Lực điện từ. 

3. Lực hạt nhân mạnh. 

4. Lực hạt nhân yếu. 

Chúng ta đã quen thuộc với lực hấp 
dẫn. Sau khi chúng ta mô tả ngắn gọn ba 
lực còn lại và thực hiện việc so sánh bốn 
lực cơ bản này, chúng ta sẽ xét tới những 
tiến bộ trong việc hợp nhất các lực cơ 
bản này. 

Xét về nhiều phương diện lực điện từ 
là rất quan trọng. Như đã nhận xét ở trên, 
nó là nguyên nhân cơ bản của các lực tiếp 
xúc mà chúng ta đã thấy ở thang bậc vĩ 
mô, chẳng hạn như ma sát. Tương tác này 
làm cho bạn cảm thấy như bị điện giật khi 
bạn chạm tay vào một bộ phận kim loại 
của xe sau khi tay bạn chà xát vào mặt 
ghế trong một ngày mùa đông lạnh và 
khô. Vì lực điện từ tạo ra dòng điện trong 
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dây dẫn nên lực này là cơ sở của một 
phần rất lớn các công nghệ hiện đại của 
chúng ta. Lực điện từ được xem như là 
một lực cơ bản vì nó chịu trách nhiệm 
chính về các tương tác của một vài hạt sơ 
cấp cấu tạo nên vật chất. Ví dụ, lực này 
tạo :a lực hút để giữ các êlectron ở gần 
h-;¡ nhân trong nguyên tử. Như đã ngụ ý 
trong tên gọi, lực điện từ bao gồm các lực 
điện và lực từ. Hai lực này liên hệ chặt chẽ 
với nhau, cả hai đều là kết quả của cùng 
một tính chất của vật chất, đó là điện tích. 


Lực hạt nhân mạnh là lực liên kết các 
hạt prôton và nơtron lại với nhau để thành 
hạt nhân nguyên tử. Trong hạt nhân, các 
hạt prôtôn và nơtron bị nhốt lại trong một 
vùng không gian rất hẹp, vào cỡ 5.10 15m, 
Vì các hạt prôtôn mang điện dương nên 
chúng đẩy nhau bởi lực điện từ. Nếu lực 
hạt nhân mạnh này không đủ khả năng 


chế ngự thì lực đẩy giữa các hạt prôtôn sẽ 
làm cho hạt nhân không bền vững, các 
prôtôn sẽ bay ra và không thể tổn tại 
hạt nhân. 

Lực hạt nhân yếu tác dụng giữa các 
hạt sơ cấp và nó chịu trách nhiệm chính 
đối với một vài phản ứng hạt nhân. Ví dụ, 
trong phân rã phóng xạ, một hạt nhân sẽ 
tự động phân rã thành một vài hạt khác. 
Lực hạt nhân yếu đã gây ra một phân rã 
phóng xạ đặc biệt mà ta gọi là phân rã 
bêta. Hơn nữa, lực hạt nhân yếu cũng có 
vai trò quan trọng trong việc điều khiển 
tốc độ của một vài phản ứng hạt nhân xảy 
ra trên các ngôi sao, chẳng hạn như Mặt 
Trời. Thời gian sống của Mặt Trời được 
xác định nhờ các tính chất của lực này. 
Bảng 5-2 cho thấy sự so sánh của các lực 
cơ bản. 


Bảng 5-2. So sánh các lực cơ bản 

























































Ta xét khoảng cách tác dụng của mỗi 
lực hay còn gọi là phạm vi tác dụng của 
lực. Các iực hấp dẫn và điện từ là các lực 
bình phương nghịch đảo. Độ lớn của 
những lực này giảm theo khoảng cách 
nhưng không bao giờ bằng 0. Phạm vi tác 
dụng của những lực này là vô hạn. Lực 
hạt nhân mạnh có một phạm vi tác dụng 
rất ngắn, tác dụng của nó ở ngoài khoảng 
cách 10 !®m là không thể nhận biết được. 
Phạm vi tác dụng của lực hạt nhân yếu 
còn nhả hơn nữa, nhỏ hơn 10  Êm, Độ 


S9 lạng _.. Lực hạt nhân s 
| | Lực hấp dân Lực điện từ SANG Lực hạt nhân yếu 
: mạnh 
———— 
Liên kết các ngôi | Liên kết các |Liên kết các | Chịu trách nhiệm 
Tương tác sao với nhau để | êlectron với hạt | prôtôn và nơtron | chính của phân rã 
điển hình hình thành các |nhân để tạo ra | với nhau để tạo |bêta trong hạt 
thiên hà. _ | thành nguyên tử. | thành hạt nhân. —| nhân. 
SON rước ‡ — —.——=-_ 
Phạm vi Vô hạn Vô hạn 10 15 l | PIN 
Độ mạnh tương | 103 -5 | 
đối (cường độ 
(cường độ) |_ | 

















mạnh tương đối của một lực được đánh 
giá nhờ độ lớn của lực giữa các hạt cơ bản 
nằm trong phạm ví tác dụng của lực. Trên 
một thang đo cường độ mà ta coi cường 
độ của lực hạt nhân mạnh bằng †1 thì 


cường độ của lực điện từ là 102 của lực 
hạt nhân yếu là 10” và của lực hấp dẫn 
là 10 3Ÿ, Lực hấp dẫn là lực yếu nhất 
trong các lực cơ bản. Vì lực hấp dẫn 


thường là lực chính tác dụng lên các vật 
xung quanh chúng ta nên điêu đó có thể 


$ 
_ 
cộ 


~ Nà 


làm bạn ngạc nhiên. Còn đối với các lực 
hạt nhân mạnh và yếu thì các vật vĩ mô 
mà con người có thể cảm nhận được trực 
tiếp lại nằm ngoài phạm vi tác dụng của 
chúng, chúng ta chỉ thấy được các tác 
dụng trực tiếp của những lực này trong 
các thí nghiệm có sử dụng các máy gia 
tốc năng lượng cao để đi sâu vào vật chất. 
Đối với lực điện từ, điện tích ở các vật thể 
vĩ mô cũng thường là nhỏ để có thể tạo ra 
lực điện đáng kể. Các vật vĩ mô bao gồm 
các hạt cơ bản có cả điện tích dương và 
âm. Bình thường lượng điện tích âm trong 
vật thể gần bằng lượng điện tích dương, vì 


Lực hút giữa các thiên thể 


Hấp dẫn vũ trụ 


(1686) 


Lực hút trên Trái Đất 


Lực điện 







Lực điện từ 


1864 
Lực từ ( ) 


Lực hạt nhân yếu 


Lực hạt nhân mạnh 


Lực điện yếu 


(1968) 


vậy vật gần như trung hoà về điện và 
trong thực tế lực điện là không đáng kể. 

Trên hình 5-22 chỉ ra xu hướng lịch sử 
đối với sự thống nhất các lực. Như chúng 
ta đã thấy trong chương này, Newton đã 
thống nhất được các lực giữa các thiên thể 
và các lực hút trên Trái Đất khi ông tìm ra 
định luật hấp dẫn vũ trụ. Các công trình 
thực nghiệm trong thế kỉ XIX đã thống 
nhất được các hiện tượng điện và từ, lên 
tới đỉnh điểm là James Maxwell đã đưa ra 
được một lí thuyết điện từ. 


Sự thống nhất 
cuối cùng 


Sự thống nhất 
có thể 


Hình 5-22. Tiến trình ải tới sự thống nhát. 


Mới đây, một tiến bộ trong việc thống 
nhất các lực đã được Steven Weinberg và 
Abdus Salam thực hiện một cách độc lập, 
họ đã chỉ ra có sự liên hệ cơ bản giữa lực 
điện từ và lực hạt nhân yếu. Sự thống nhất 
này đã đưa đến một tên gọi mới là lực 
điện yếu (electrowweak force). Với cùng 
một cách tiếp cận như Weinberg - Salam 
đã làm, có thể đạt tới sự thống nhất của 
lực điện yếu với lực hạt nhân mạnh trong 


một tương lai không xa. Ở hình 5-22 
chúng ta đã mạnh dạn suy đoán về việc 
xuất hiện sự thống nhất cuối cùng. Liệu có 
tồn tại một lực cơ bản nhất không ? Nếu 
như nó tồn tại, liệu nó có đủ đơn giản để 
con người nhận biết không 2 Việc tìm kiếm 
sự thống nhất được dựa trên lòng tin của 
chúng ta là sau khi bóc tấm màn che sự 
phức tạp đi thì chúng ta sẽ thấy rằng tự 
nhiên khi để trần là đơn giản nhưng rất đẹp. 
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Lực hấp dẫn do Trái Đất tác dụng lên một vật tỉ lệ với khối lượng của vật 
F¿ = mg. Nhưng vì hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất không phải là quán tính 
nên lực hấp dẫn không bằng trọng lượng của vật trong hệ quy chiếu bề mặt 
Trái Đất. Trọng lượng của vật trong hệ quy chiếu này có tỉ lệ với khối 
lượng của nó không ? 

Một sợi dây có gắn một quả dọi và được treo vào một cái giá vẽ ba chân. 
Liệu sợi đây có nằm đọc theo hướng của lực hấp dẫn tác dụng lên quả dọi 
hay không, khi quả dọi đặt tại (a) tại đường xích đạo ; (b) tại hai cực ; (c) 
tại vĩ tuyến 45”. Nếu sợi dây không nằm dọc theo hướng của lực hấp dẫn 
tại các VI tuyến trên thì hãy mô tả mối quan hệ giữa sợi dây và hướng của 
lực này. 

Trong ví dụ 5-1, chúng ta đã nói rằng lực hướng tâm tác dụng lên xe đang 
chạy trên đường cong phẳng là do lực ma sát tĩnh E, gây ra. Ta lưu ý rằng 
lực ma sát động FL không thể là lực hướng tâm, bởi vì FL luôn ngược chiều 
với vận tốc tương đối của các bề mặt, và trong chuyển động tròn đều thì 
vận tốc là tiếp tuyến với đường tròn và vuông góc với gia tốc a. Nếu như 
các bánh xe trượt trên đường thì xe không thể chạy trên đường tròn được 
nữa vì F, không thể có thành phần vuông góc với vận tốc. Vậy khi các 
bánh xe bắt đầu trượt thì đường đi của xe sẽ như thế nào ? 

Hai vật đối xứng cầu, mỗi vật đều có khối lượng mạ, tác dụng lên nhau 
một lực hấp dẫn có độ lớn Fẹ khi khoảng cách giữa các tâm của chúng 
bằng rọ. Độ lớn của các lực này bằng bao nhiêu khi các tâm cách nhau : 


(a) 2rọ ; (b) 3rọ ; (c) 4ro ? 


Hai vật đối xứng cầu, mỗi vật đều có khối lượng mạ, tác dụng lên nhau 
một lực hấp dẫn có độ lớn Fọ khi khoảng cách giữa các tâm của chúng 
bằng rọ. Độ lớn của các lực này sẽ như thế nào nếu mỗi vật có khối lượng : 
(a) 2mg ; (b) 3mạ ; (c) 4mg ? 

Khoảng không bên trong vệ tĩnh đang bay trên quỹ đạo quanh Trái Đất 
thường được gọi là môi trường không trọng lượng. Lực hấp dẫn do 
Trái Đất tác dụng lên vật trong môi trường này có bằng 0 hay không ? Bạn 
giải thích như thế nào về số 0 đọc được khi nhà du hành cân trọng lượng 
của mình trên một cân lò xo 2? 

Hãy mô tả cách thức thay đổi của khối lượng nhà du hành vũ trụ và lực hấp 
dẫn tác dụng lên anh ta trong chuyến viễn du từ Trái Đất đến Mặt Trăng ? 
Nếu như bạn đang mua vàng của một thương nhân mà người này lại dùng 
một cân lò xo để cân lượng vàng này và bạn cũng muốn mua được nhiều 


% 





vàng nhất với số tiền bạn có, vậy bạn muốn phép cân này được thực hiện ở 
xích đạo hay là ở các cực 2 





Hành tinh Egabbac (thuộc một hệ Mặt Trời khác) có bán kính lớn gấp đôi 
bán kính Trái Đất, nhưng tỉ khối trung bình bằng tỉ khối của Trá: Đất. Vậy 
trọng lượng của một vật trên bề mặt của Egabbac có bằng, lớn hơn hoặc 
nhỏ hơn trọng lượng của vật đó trên Trái Đất ? Nếu lớn hơn hoặc nhỏ hơn 
so với Trái Đất thì lớn hơn hoặc nhỏ hơn bao nhiêu ? 





Giả sử một vệ tinh nhân tạo có quỹ đạo tròn xung quanh Trái Đất và chúng 
ta đo bán kính và chu kì của nó. Liệu chúng ta có thể sử dụng thông tin 
này và các định luật của Newton để xác định khối lượng của vệ tỉnh đó 
được không ? Chúng ta có thể sử dụng nó để tìm khối lượng của Trái Đất 
được không ? 





Xét hai vệ tinh nhân tạo B và C trên quỹ đạo tròn xung quanh Trái Đất. 
Bán kính của quỹ đạo vệ tinh C lớn gấp hai lần bán kính của quỹ đạo vệ 


l 1 `. n--. ' ._- ' ' 22: Ế: s32 
tỉnh B, -© = 2. Hãy tìm tỉ số (a) các gia tốc ; (b) các chu kì ; (c) các tốc độ 
I 
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của hai vệ tỉnh này. 

Khi chuyển động trên quỹ đạo elip xung quanh Mặt Trời với Mặt Trời là 
tiêu điểm, một hành tinh đi qua điểm gần Mặt Trời nhất (điểm cận nhật) 
và đi qua điểm xa Mặt Trời nhất (điểm viễn nhật). Ở điểm nào tốc độ của 
hành tỉnh lớn hơn và ở điểm nào tốc độ của nó nhỏ hơn ? 





Nếu một vệ tinh nhân tạo đang quay quanh Trái Đất, liệu có thể nói là mặt 
phẳng của quỹ đạo này không qua tâm Trái Đất ? Câu trả lời của bạn dựa 
trên tính chất nào của lực hấp dẫn ? 





1 
Giữa Trái Đất và Kim tỉnh thì hành tỉnh nào rơi nhanh hơn về phía Mặt 
Trời trong một giây ? 








Một quả táo rơi từ trạng thái đứng yên, một con kiến trên mặt đất nói rằng 
quả táo tăng tốc hướng về Trái Đất và chạm vào Trái Đất. Một con sâu trên 
quả táo lại nói rằng Trái Đất tăng tốc hướng về quả táo và chạm vào nó. 
Câu khẳng định nào bạn cho là đúng hơn xét từ quan điểm động lực học, 
Và VÌ sao ? 





Mục 5-1. Động lực học của chuyển động tròn đều 


Tốc độ tối đa của xe ôtô là bao nhiêu khi chạy trên một đường tròn nằm 
ngang có bán kính là 130m ? Cho biết hệ số ma sát tĩnh h, giữa các bánh 
xe và mặt đường là 0,91. 





Bạn đang thiết kế một con đường cao tốc trong đó có một đoạn đường cong 
bán kính R = 310m. Nếu các ôtô có dự định chạy với tốc độ 25m/s trên 
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đoạn cong của đường cao tốc này thì bạn phải tạo ra một góc nghiêng là 
bao nhiêu ? 

Một máy bay đang bay ngang muốn lượn vòng 
với tốc độ không đổi thì phải nghiêng cánh một 
cách thích hợp và lực F, do không khí tác dụng 
lên máy bay khi đó sẽ hướng vuông góc với mặt 
phẳng tạo bởi các cánh và thân máy bay (hình 5-23). | 
Hãy vẽ giản đồ vật - tự do đối với máy bay. mg 
(Gợi ý : Chú ý các điểm tương tự với con lắc hình 
nón trong ví dụ 5-3). Một máy bay đang bay với 





Hình 5-23. Bài rập 3 


tốc độ 75m/s để lượn phải nghiêng cánh một góc thích hợp bằng 28”. Bán 
kính của vòng lượn phải bằng bao nhiêu ? 

Xác định chu kì của con lắc hình nón với chiều dài L = 1,00m và dao động 
với góc 9 = 307 ? 

Một xe ôtô có khối lượng 875kg rẽ ở một góc đường có bán kính cong là 
R = l5m. Tốc độ của xe là v = 7,5m/s và mặt đường là nằm ngang. Xác 
định độ lớn (a) gia tốc của xe ; (b) lực ma sát tác dụng lên xe ; (c) lực pháp 
tuyến tác dụng lên xe ; (d) lực tiếp xúc tác dụng lên xe. (e) Xác định góc 
giữa lực tiếp xúc và phương thẳng đứng. 


Chu kì của một máy quay đĩa (khi đặt ở tốc độ 132 vòng /phúp là T = 1,8s. 


Đặt một đồng xu lên đĩa hát và bật máy quay. Nếu đồng xu đặt cách trục 
quay một khoảng 0,092m hay gần hơn thì nó sẽ ở nguyên trên đĩa và 
chuyển động theo đường tròn. Nhưng nếu, đồng xu được đặt cách trục một 
khoảng lớn hơn 0,092m thì nó sẽ trượt ra xa trục quay. Hệ số ma sát tính 
uy giữa đồng xu và đĩa hát là bao nhiêu ? 

Một người đi xe đạp đi trên một cung tròn có bán kính là 65m. Mặt đường 
nghiêng một góc 14” so với phương ngang và tốc độ của xe là 18m/s. Khối 
lượng của xe và người là 92kg. Hãy xác định độ lớn của (a) lực pháp tuyến ; 
(b) lực ma sát và (c) lực tiếp xúc. 

Một trò chơi lí thú là quay một xô nước theo một vòng tròn thẳng đứng sao cho 
nước không đổ ra khỏi xô dù xô bị dốc ngược tại đỉnh của vòng tròn. Để thực 
hiện thành công trò chơi này, tốc độ của xô nước phải lớn hơn một tốc độ tối 
thiểu nào đó. (a) Hãy xác định biểu thức của tốc độ tối thiểu v„ của xô nước 
tại đỉnh của vòng tròn theo bán kính R của nó. (b) Hãy tính v„ khi R = 1,0m. 
Một cô gái 62kg ngồi trên vòng đu quay đang quay đều. Tại đỉnh của 
quỹ đạo tròn trọng lượng của cô gái là 210N. Khoảng cách giữa trục của 
vòng đu và các ghế ngồi là 7,1m. (a) Trọng lượng của cô gái tại điểm thấp 
nhất của quỹ đạo tròn là bao nhiêu ? (b) Tốc độ của cô là bao nhiêu 2 


"Sa 


(c) Chu kì của chuyển động là bao nhiêu ? (Gợi ý : Lực hấp dẫn tác dụng 
lên cô gái vẫn giữ nguyên trong quá trình chuyển động, nhưng trọng lượng 
cô gái lại thay đổi). 


Mục 5-3. Chuyển động quay của Trái Đất 


Fy = mpg', trong đó ø' là gia tốc của vật đối với hệ quy chiếu đó. Hãy 
chứng tỏ rằng đối với hệ quy chiếu bể mặt Trái Đất, tại một điểm trên 
đường xích đạo thì g' = g — (0,0339m/s'), trong đó g là độ lớn gia tốc của 
vật đối với một hệ quy chiếu quán tính. 

Nếu trọng lượng F\„ của một con cá trong hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất tại 
một điểm trên đường xích đạo là 12,75N thì độ lớn của lực hấp dẫn F, do 
Trái Đất tác dụng lên con cá bằng bao nhiêu ? 

Trong khi đang thám hiểm hành tinh Egabbac, bạn sử dụng một cân lò xo 
để đo trọng lượng F„ của một mẫu kilôgam chuẩn. Tại một cực bạn thấy 
F„ = 12,8N, và ở đường xích đạo bạn thấy F„ = 10,1N. Chu kì quay của 
hành tinh này xung quanh trục của nó là 8,68.107s. Giả sử rằng giá trị g là 
như nhau ở mỗi điểm trên bề mặt Egabbac. Hãy xác định (a) giá trị ø trên 
hành tinh Egabbac và (b) bán kính của Egabbac. 


Mục 5-4. Định luật hấp dẫn vũ trụ 


14 
mm... 


Dùng các số liệu trong cột (1) và (2) của bảng 5-1 để tính (a) an và (b) 
anRŸ đối với Hoả tỉnh và Hải vương tỉnh. 

Chúng ta hãy khảo sát định luật hấp dẫn vũ trụ của Newton đã được trình 
bày với việc sử dụng các số liệu trong bảng 5-3. Bảng này chỉ ra chu kì và 
bán kính quỹ đạo của bốn Mặt Trăng lớn nhất của Mộc tịnh. (a) Xác định an 
cho mỗi Mặt Trăng xung quanh Mộc tỉnh. (b) Xác định k, = aR7 cho mỗi 
Mặt Trăng này. (c) nếu bạn giả thiết rằng Mộc tinh đứng yên trong một hệ 
quy chiếu quán tính và lực chủ yếu tác dụng lên mỗi Mặt Trăng là lực hấp 
dẫn của Mộc tinh thì bạn có thể nói như thế nào về sự phụ thuộc của lực 
này vào khoảng cách ? (d) Bạn có thể nói như thế nào về sự phụ thuộc của 
lực này vào khối lượng của Mộc tinh ? 


Bảng 5-3. Các Mặt Trăng của Mộc tỉnh 


Bán kính quỹ đạo (Mm) Chu kì ngày 










Callisto 16,689 
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Bạn đã được đưa vào vũ trụ để làm nhiệm vụ nghiên cứu hệ Mặt Trời của 
ngôi sao Nikpmup, nó có ba hành tinh chuyển động trên quỹ đạo tròn. Tên 
của các hành tinh và bán kính quỹ đạo R của chúng xung quanh Nikpmup 
là như sau : Elppa với R = 122.101m ; Mulp với R = 1,89.10!m và Hcaep với 
R =2.45.10!m. Chu kì quỹ đạo của Elppa là T = 2,00.107s. Xác định chu kì 
quỹ đạo của (a) Mulp và (b) Hcaep. 

Hằng số hấp dẫn G 

Xác định độ lớn của lực hấp dẫn giữa hai quả bi-a có khối lượng 
m = 0,16kg khi khoảng cách giữa các tâm của chúng là 450mm. 

Xác định độ lớn của lực hấp dẫn giữa quả bóng bowling có khối lượng 
5,2kg và quả bóng chày có khối lượng 0,15kg khi khoảng cách giữa các 
tâm của chúng là 640mm. 


Xác định độ lớn của lực hấp dẫn tác dụng lên Trái Đất do (a) Mặt Trời 


(F¿) ; (b) Mặt Trăng (E,.„). (c) Tìm tỉ số = (xem bảng 5-l và ví dụ 5-8 


me 





để có số liệu). 

Tìm khoảng cách giữa các tâm của quả bóng chày có khối lượng 0,145kg 
và quả bóng bowling có khối lượng 5,5kg để cho lực hấp dẫn giữa chúng 
bằng 1,3.10ÌN ? 

Một vật có khối lượng lkg ở khoảng cách nào tính từ tâm Trái Đất có 
trọng lượng IN ? Nếu thả vật từ trạng thái đứng yên ở vị trí có khoảng cách 
này thì gia tốc ban đầu của nó bằng bao nhiêu ? 

Xác định độ lớn của lực hấp dẫn giữa Trái Đất và Hoả tinh khi (a) Hoả tinh 
ở phía Tây vào lúc rạng đông, (b) Hoả tỉnh ở phía Đông vào lúc rạng đông, 
(c) Hoả tinh ở trên đỉnh đầu vào lúc rạng đông (xem bảng 5-l). 

Bán kính của Hoả tinh là 3,4Mm và gia tốc của một vật rơi tự do trên bề 
mặt của nó là 3,7m/s”. Hãy xác định khối lượng của Hoả tỉnh. Bỏ qua mọi 
ảnh hưởng do sự quay của Hoả tỉnh xung quanh trục của nó. 

Một thiết bị thăm dò Mặt Trời được phóng lên từ Trái Đất và hướng thẳng 
về Mặt Trời sao cho nó luôn ở khoảng giữa Trái Đất và Mặt Trời. Ở 
khoảng cách nào tính từ tâm Trái Đất thì lực do Mặt Trời tác dụng lên thiết 
bị dò này bằng và ngược chiều với lực do Trái Đất tác dụng lên nó ? 
Khoảng cách này vào khoảng bao nhiêu phần trăm so với khoảng cách từ 
Trái Đất đến Mặt Trời ? 

Một thiết bị thăm dò Mặt Trăng có khối lượng 6500kg được phóng lên từ 
Trái Đất hướng thẳng về Mặt Trăng sao cho nó luôn ở khoảng giữa 


Trái Đất và Mặt Trăng. Hãy xác định độ lớn của tổng các lực hấp dẫn do 


Trái Đất và Mặt Trăng tác dụng lên thiết bị thăm dò này khi nó ở vị trí (a) 


*Ép, 
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một phần tư quãng đường đến Mặt 
Trăng, (b) một nửa quãng đường và (c) kh 
ba phần tư quãng đường đến Mặt Trăng. 
Trên hình 5-24 có ba hạt cùng khối 
lượng m ở trên các đỉnh của một tam 
giác đều cạnh bằng a. Tìm biểu thức độ 
lớn của lực tác dụng lên mỗi hạt. 

Giả sử rằng Trái Đất có tính đối xứng cầu 
chính xác với bán kính R, = 6,37Mm và m a m 
m, = 5,97.10”” kg. Xác định g ở độ cao 


. B Hình 5-24. Bài rập 25 
0,02Mm so với mặt đất. ẤP 


Mục 5-6. Trường hấp dẫn 


(a) Xác định độ lớn của trường hấp dẫn trên bề mặt của Mặt Trăng. Bán 
kính Mặt Trăng là 1,74Mm và khối lượng của nó bằng 7,35.10 kg. (b) 
Xác định trọng lượng của một nhà du hành có khối lượng 59kg trong một 
hệ quy chiếu trên bề mặt của Mặt Trăng. 
(a) Xác định độ lớn của trường hấp dẫn 
trên bề mặt của Hoả tinh. Bán kính của 
Hoả tình là 3,4Mm và khối lượng của nó 
bằng 6,46.107Ì kg. (b) Xác định trọng 
lượng của một nhà du hành có khối lượng 
64kg trong một hệ quy chiếu trên bề mặt 
của Hoá tỉnh. Bỏ qua mọi ảnh hưởng có 
thể có do sự quay của Hoả tính xung' 
quanh trục của nó. l&— 2 Ahj xe 
Trên hình 5-25 hạt A có khối lượng 1,4kg 
và hạt B có khối lượng 3,lkg. Tìm trường 
hấp dẫn tại điểm P. 





Hình 5-25. Bài ráp 29 


Mục 5-7. Quỹ đạo, tốc độ vệ tỉnh 


3 


Một vệ tinh của Trái Đất ở trên quỹ đạo tròn bán kính r = 7,19Mm. (a) Tìm 
tốc độ của vệ tinh. (b) Chu kì của quỹ đạo bằng bao nhiêu ? 

Hãy chứng minh rằng tốc độ một vệ tinh của Trái Đất trên quỹ đạo tròn 
được biểu thị bằng công thức 


¬ Gm,, 
_ VWR¿+h 


ở đây h là độ cao của vệ tinh so với bề mặt Trái Đất. 





Trong khi đang thám hiểm hành tinh Pilut ở một hệ Mặt Trời khác, bạn 
đưa một tàu vũ trụ vào quỹ đạo xung quanh hành tính này ở độ cao 
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3,54Mm so với bề mặt của nó. Bạn đo được bán kính của hành tinh này là 
7,48Mm và chu kì của quỹ đạo là 6,63.10”s. Hãy xác định khối lượng 
của Piut. 


Mục 5-8. Các định luật Kepler và sự phát hiện ra định luật hấp dẫn 
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Bốn Mặt Trăng lớn nhất của Mộc tinh có quỹ đạo gần tròn, chu kì và bán 
kính quỹ đạo của chúng cho trong bảng 5-3. Hãy chỉ ra rằng sự so sánh các 
quỹ đạo này phù hợp với định luật thứ ba của Kepler. 

Bán kính quỹ đạo Hoả tinh bằng 1,52 lần bán kính quỹ đạo của Trái Đất. 
Dùng số liệu này trong định luật thứ ba của Kepler để tìm chu kì quỹ đạo 
của Hoả tỉnh, tính theo năm. 


bị! TẬP NữN (40 


Trọng lượng con 
cá ở vĩ độ À. Chúng 
ta hãy khảo sát : s55 a0:|Ì MEN: 
trọng lượng của một | 
con cá trong hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất 
ở vĩ độ À (hình 5-26a). 
Biết độ lớn F, của 
lực do cân tác dụng 
lên con cá bằng là) ®) 
trọng lượng F,„ và 
giả sử rằng hệ quy 
chiếu tâm Trái Đất 
thực chất là quán 
tính. (a) Hãy chứng 
tỎ rằng gia tốc 






Trục quay của 
Trái Đất 





Mặt phẳng 
xích đạo 


Hình §-26. Trọng lượng của một con cá trong hệ quy 
chiếu bề mặt Trái Đất ở vĩ độ Â. (a) Con cá được treo 
trên một cân lò xo. (b) Giản đô vật - tự do đối với con 
cá. Vì có gia tốc hướng tâm của con cá đối với hệ quy 


Chiếu tâm Trái Đất (coi là quán tính) nên lực F, do 


hướng tâm của cá đối 
với hệ quy chiếu tâm 
Trái Đất là : 


cân tác dụng không bằng về độ lớn cũng như không 
ngược chiều với lực hấp dẫn F„ = mg do Trái Đất tác 
dụng lên cá. 


F 4n7R, cos^, 
Tế 
trong đó Tệ là chu kì quay của Trái Đất đối với trục của nó (T, = 8,616. 
10's) và R„ là bán kính Trái Đất (R„ = 6,37Mm). (b) Trong giản đồ vật - tự 
do của con cá (hình 5-26b), trục x song song với mặt phẳng xích đạo và 
hướng tới trục quay của Trái Đất. Lưu ý rằng F, không ngược hướng với 
lực hấp dẫn F(, = mg bởi vì gia tốc hướng tâm hướng dọc theo ¡. Hãy sử 
dụng giản đồ vật - tự do để chứng tỏ rằng : 


ân 


F¿cos9 = mg(1 — œ)cosÀ 








` 


và F,sinÐ = mgsinÀ, 


1R 
2 


e 
chứng tỏ rằng : 


Fự = mz([I - (2œ — œF )os2^ | 


(Gợi ý : Khử 9 bằng cách bình phương mỗi phương trình sau đó cộng 


trong đó œ = : 





°, (c) Hãy sử dụng kết quả của câu (b) và F, = F„ để 


chúng lại và sử dụng đẳng thức sin?0 + cos?0 = L). (d) Hãy chứng tỏ rằng : 


(c) Sử dụng các số liệu đã cho, chứng minh œ = 3,5.10 3, 
(Ô Vì œ << I hãy chứng tỏ : 

F„ ~ mg(l - œcosA). 
(g) Tính F„ và Ð khi ^.= 45,07. 


Hiện tượng mất trọng lượng trên máy bay. Chúng ta hãy xét một máy 
bay khi nó đang bay lên, đạt tới độ cao cực đại và sau đó bay xuống sao 
cho quỹ đạo của nó là một đường tròn 
thẳng đứng với bán kính R (hình 5-27). 
Tốc độ không đổi v của máy bay là 
vừa đủ thích hợp để người phi công 
mất trọng lượng khi máy bay ở độ 
cao cực đại. Điều đó có nghĩa là R 
trọng lượng của phi công trong hệ 
quy chiếu máy bay là bằng 0. Hãy 
chứng tỏ rằng khi máy bay chuyển 
động trên vòng tròn này, độ lớn của 





Hình 5-27. 5NC 2 
lực do máy bay tác dụng lên phi công F„ (chủ yếu do tiếp xúc với ghế) 
được cho bởi công thức F, = 2mgsin , trong đó m là khối lượng của phi 


công và Ð là góc giữa vận tốc của máy bay và phương ngang. Chú ý rằng 
F, =0 khi 9 =0. 

Hòn đá treo trên sàn quay ngựa gỗ. Trong lúc ở trên sàn quay ngựa gỗ 
đang quay đều, Lan Anh cầm một sợi dây có treo một hòn đá khối lượng 
0,81kg. Khi sợi dây lệch đi so với trục thằng đứng một góc 15” thì hòn đá 
đứng yên trong hệ quy chiếu của Lan Anh, cách trục của sàn quay một 
khoảng là 2,9m. Hãy xác định (a) lực căng của sợi dây, (b) độ lớn gia tốc 
hướng tâm của hòn đá đối với hệ quy chiếu bề mặt Trái Đất và (c) chu kì 
quay của sàn quay. 
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Lực do Mặt Trời tác dụng lên Trái Đất. Chúng ta hãy xét chuyển động 
của Trái Đất trong hệ quy chiếu tâm Mặt Trời. Hệ tâm Mặt Trời là một hệ 
quy chiếu mà gốc của nó là cố định đối với tâm Mặt Trời, còn các trục của 
nó là cố định đối với các ngôi sao ở xa. Bán kính của quỹ đạo Trái Đất 





xung quanh Mặt Trời là R = 1,5.10!Ïm, chu kì của quỹ đạo là T = l năm = 
3,16.10”s ; khối lượng của Trái Đất m, = 5,95.10”kg. (a) Hãy xác định độ 
lớn gia tốc hướng tâm của Trái Đất đối với hệ tâm Mặt Trời. (b) Giả sử 
rằng lực tác dụng chính lên Trái Đất là lực do Mặt Trời, hãy xác định độ 
lớn của lực này. 


Tính G qua các số liệu của Trái Đất. (a) Hãy tính G với giả thiết là mật 





độ khối lượng trung bình p„ của Trái Đất gần bằng mật độ khối lượng của 
đá trên bề mặt Trái Đất (2,7.10°kg/m”). Cho g = 9,8m/s” và R„ = 6.37Mm. 
(b) Cho m, = 5,97.10 kg, hãy xác định mật độ khối lượng trung bình của 
Trái Đất. 

Thám hiểm hành tỉnh Norc. Khi nghiên cứu hành tính Norc ở một hệ 
Mặt Trời khác, chúng ta đã xác định được bán kính của Norc là 9.54.10”m 


và chu kì của một vệ tinh trên quỹ đạo tròn xung quanh Norc là 8,09.1075, 





quỹ đạo tròn này có bán kính 1,476.10”m, Hãy xác định (a) khối lượng của 
hành tỉnh Norc. (b) mật độ khối lượng trung bình của nó và (c) độ lớn của 
trường hấp dẫn trên bề mặt Norc. (d) Nếu chu kì quay của Norc xung 
quanh trục của mình là 1,04.10's thì một vật khối lượng 1,Okg ở xích đạo 
treo vào một cân lò xo sẽ có số chỉ là bao nhiêu ? 





Trường hấp dẫn dọc theo một trục. Chúng 
ta xét một trường hấp dẫn tạo bởi hai hạt, hạt 
B có khối lượng mp đặt tại gốc toạ độ và hạt 
C có khối lượng mẹ đặt tại vị trí Xc trên trục x 
(hình 5-28). Tìm phương trình đối với trường B c 
hấp dẫn tại các điểm dọc theo trục x ở ba 
vùng : (a) vùng l:x<0; (b) vùng 2: < x< 


Xc ; (c) vùng 3 : x > xc. Trong mỗi trường Hình 5-28. BTNC 7 
hợp, hãy viết trường hấp dẫn theo vectơ đơn 
VỊ Ï. 


VỊ trí 0 đối với ø. (a) Với tình huống mô tả trong bài toán trước, hãy tìm 
phương trình đối với một vị trí mà trường hấp dẫn bằng 0 (vị trí 0). (b) Tìm 





vị trí 0 cho trường hợp mp = 2kg ; mẹ = 8kg và xc = 6m. (c) Vẽ đồ thị của 
trường hấp dẫn trong trường hợp ở trong vùng —-6m < x < +12m. 

Tìm chu kì của vệ tỉnh từ các quan sát ở mặt đất. Giả sử bạn đang ở 
xích đạo và đang quan sát một vệ tính nhân tạo trên quỹ đạo tròn trong mặt 
phẳng xích đạo. Vệ tinh này bay trên đầu bạn từ Đông đến Tây và bạn đo 

















được một khoảng thời gian 1,055.10's giữa hai lần ngắm liên tiếp ngay 
trên đỉnh đầu bạn. (a) Tìm chu kì của vệ tỉnh. (b) Bán kính của quỹ đạo là 
bao nhiêu ? (c) Tốc độ của vệ tính bằng bao nhiêu ? (d) Tìm gia tốc của vệ 
tinh. (Gợ: ý : Chắc chắn phải tính tới sự quay của Trái Đất). 

Một biểu thức gần đúng của g xem như là một hàm của độ cao. Giả sử 
rằng Trái Đất hoàn toàn có tính đối xứng cầu. Hãy chỉ ra rằng ø ở độ cao h 
so với bề mặt có thể được viết : 


Gm,, BÀ Tà 
~ ——— â R 
8 RẺ Í K] ở đây h << R, 


e 





Quỹ đạo địa tĩnh (geosynchronous orbit). Hạ điểm (subpoint) của một 
vật thể trên bầu trời là một điểm trên bề mặt Trái Đất nằm trên đường nối 
giữa vật thể đó và tâm của Trái Đất. Nếu một người quan sát đứng ở hạ 
điểm này thì vật thể ở ngay trên đỉnh đầu. Các vệ tinh thông tin và dự báo 
thời tiết thường được đặt trên quỹ đạo tròn sao cho hạ điểm dưới của vệ 
tỉnh giữ cố định (gần như không đổi). Theo cách đó, sự định vị của vệ tinh 
trên bầu trời, nhìn từ Trái Đất, luôn giữ cố định (gần như không đổi). Quỹ 
đạo như thế được gọi là quỹ đạo địa tĩnh, vì chu kì của vệ tinh là đồng bộ 
với chu kì quay của Trái Đất. Hãy xác định bán kính của quỹ đạo địa tĩnh. 
Mặt phẳng của quỹ đạo này phải như thế nào ? 
Trường hấp dẫn tạo bởi một vật thể có 
dạng vành. Ta hãy xét một trường hấp 
dẫn g tạo bởi một vành mảnh có khối % P 
lượng m và bán kính R. (a) Hãy chứng: 
minh rằng tại một điểm nằm trên trục đối 
xứng của nó (trên hình 5-29 là một điểm 
trên trục x) thì trường hấp dẫn có biểu 
Omx Hình 5-29. ðTWC 12 
(x2 + R22 


lu4:--- X———> 


l 
Ị Ï 
| 


thức : øg=— 


(b) Hãy vẽ đồ thị của g, (theo đơn vị Gm/R”) đối với x theo đơn vị của R 
từ x = -2R đến x = + 2R với các điểm cách nhau một khoảng R/4. 

Chu kì quay tối thiểu đối với một vật thể trên bầu trời. Ta xét một vật 
thể trên bầu trời, chẳng hạn như một hành tinh, nó gồm các hạt gắn kết với 
nhau chỉ bởi lực hút hấp dẫn lẫn nhau. Một vật như vậy có tốc độ quay cực 
đại không thể vượt hơn được, bởi vì nếu vượt hơn thì lực hấp dẫn tác dụng 
lên các hạt ở gần xích đạo sẽ không đủ cung cấp một lực hướng tâm cho 
chuyền động tròn. (a) Hãy chứng minh rằng đối với một vật có mật độ khối 
lượng đồng đều thì chu kì quay tối thiểu là : T„;n = 2/3r/Gp. 


(b) Tính T„¡„ cho một hành tỉnh có p = 3.10kg/m” 
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(c) Tính T„¡ạ đối với một ngôi sao nơtron có p = 3.10'“kg/m”. Một vài 
ngôi sao nơtron có thể có chu kì quay rất nhỏ, cỡ khoảng 1s. 

Tốc độ quỹ đạo suy ra từ định luật thứ hai của Kepler. Xét một hành 
tỉnh chuyển động trên quỹ đạo elip xung quanh Mặt Trời. Điểm mà hành 
tinh xa Mặt Trời nhất gọi là điểm viễn nhật (aphelion), còn điểm mà hành 
tỉnh gần Mặt Trời nhất gọi là điểm cận nhật (perihelion). Gọi r„ và r„ là 
các khoảng cách từ Mặt Trời đến hành tỉnh ở các điểm viễn nhật và cận 
nhật. 

(a) Sử dụng định luật thứ hai của Kepler hãy chỉ ra rằng : 


PỨp 


X8 
ở đây vụ và v„ là các tốc độ của hành tinh tại các điểm viễn nhật và 
cận nhật. 

(b) Với sao Thuỷ r, = 6,99.10°”m, r„ = 4,60.10' m và v, = 3,88.10'm/s, 
hãy xác định v„ của sao Thuỷ. 

Trường hấp dẫn ø tạo ra bởi một hạt. Y 

Xét một trường hấp dẫn g tạo ra bởi 

một hạt có khối lượng m đặt trên trục y 


ở vị trí (0, a) như trên hình 5-30. + m 
(a) Chứng minh rằng tại các điểm trên a 
trục x thì l P 
Gmx tứ, Gma j Me) - & 
= —————— ——————— l1 ——=k—t+, 
(x? _ a2 l# (x? : m lái 
Hình 5-30. 57 NC 75 


(b) Chứng minh rằng g, sẽ cực tiểu tại 

x=a‹2 và cực đại tại X = SH 2a (c) Vẽ đồ thị của ø, giữa x = -2a và 
x= 2a. (d) Chứng minh rằng øy cực đại tại x = Ö. (e) Vẽ đồ thị của By giữa 
X=-—~2a và X = 2a. 


CHƯƠNG Ố 


N ` _ 
(hônG VÀ NĂNG LƯỢNG 


6-1. Công thực hiện bởi một 


lực không đổi 

6-2. Công thực hiện bởi một 
lực biến đổi 

6-3. Định lí về công - động 
năng 


6-4. Công suất 

6-5. Các lực bảo toàn và 
không bảo toàn 

6-6. Thế năng 

6-7. Cơ năng và định luật 
bảo toàn cơ năng 

6-8. Các lực không bảo toàn 
và nội công 

6-9. Định luật bảo toàn năng 
lượng 

6-10. Thế năng của trường 
hấp dẫn, chuyển động 





của vệ tinh 
-§-11. Phương pháp giải bài tập 
Bức ảnh chụp quá trình nhảy sào của một vận Bài đọc thêm : Công vả 
động viên, mình hoa các dạng năng lượng khác năng lượng 


nhau, bao gồm động năng và thế năng. 


Trong các chương trước chúng ta đã trình bày một phương pháp trực tiếp để xác định chuyển động 
của một hạt. Nếu cho biết vị trí và vận tốc ban đầu của vật thì chúng ta có thể giải bài toán về 
chuyển động của nó. Về nguyên tắc, cách giải như vậy có thể được áp dụng để tìm chuyển động của 
mỗi hạt trong một hệ phức tạp gồm nhiều hạt. Tuy nhiên, trong thực tế đó là một nhiệm vụ rất nặng 
nề và cũng không cần thiết. Thay vào đó ta sẽ tìm một cách mô tả tiến trình của hệ một cách tổng 
quát hơn. Các khái niệm về công và năng lượng sẽ cung cấp một bức tranh về chuyển động của vật 
tổng quát hơn và ít chỉ tiết hơn. 


lốI 


11- VLĐC-T1 


ó-1. CÔNG THỰC HIỆN BỞI MỘT LỰC KHÔNG ĐỔI 


Chúng ta sẽ trình bày khái niệm về công 
bằng việc xét tác dụng của một lực không 
đổi lên một vật chuyển động trên một 
đường thẳng. Giả sử bạn kéo một chiếc 
thùng dọc theo một đường thẳng trên sàn 
nhà. Gọi F là lực bạn tác dụng lên thùng 
và Ar = ¡ là độ chuyển dịch của thùng 
(hình 6-1). 

Mặc dù còn có các lực khác tác dụng lên 
thùng ngoài lực F, tạm thời chúng ta chỉ 
- quan tâm tới một lực đó. Công W mà bạn 
thực hiện lên thùng được định nghĩa bởi : 

W =FcosÐ = F/ (6-1) 
Ở đây F và / là độ lớn của các vectơ F và Ï. 
Công thực hiện bởi một tác nhân khi nó 
tác dụng một lực F lên một vật bằng giá 
trị của lực nhân với khoảng cách vật dịch 
chuyển dọc theo hướng của lực đó. 
Đơn vị của công trong hệ SĨ là newton - 
mét (Nm), chúng ta đặt tên cho nó là 
"joule” viết tắt là J và phát âm là jun. 
Đơn vị này được đặt theo tên của nhà bác 
học James Prescott Joule (1818 - 1889), 
những công trình của ông đã giúp làm 
sáng tö mối quan hệ giữa công và nhiệt. 
Để công được thực hiện thì lực F phải tác 
dụng lên một vật và điểm đặt của lực phải 
dịch chuyển. Về một mặt nào đó, định 
nghĩa này của công phù hợp với ý nghĩa 
của từ "công" thông dụng hàng ngày. Xét 
cho cùng thì bạn đã tạo ra một nỗ lực cơ 
báp (lực F) để làm chuyển động chiếc 
thùng. Mặt khác phương trình (6-1) chỉ 
rõ rằng W = 0 nếu j = 0. Nếu bạn đẩy 
một chiếc thùng và nó không chuyển 
động thì theo định nghĩa của chúng ta 
bạn không thực hiện công. Về phương 
diện này định nghĩa công của chúng ta là 
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không phù hợp với khái niệm công thông 
dụng hàng ngày. Điều quan trọng chúng 
ta cần hiểu là công phụ thuộc vào các 
hướng tương đối giữa lực và dịch chuyển. 
Sự phụ thuộc này được chứa đựng trong 
thừa số cosÔ trong phương trình (6-). 





Hình 6-1. Một lực không đổi tác dụng lên một 
chiếc thùng làm nó dịch chuyển. Công thực hiện 
bởi lực là W = Flcos8. 











W<0 





Hình 6-2. (a) Một lực thực hiện công dương lên 
quyển sách. (b) Không có công thực liện lên 
quyển sách vì rằng F` và Ï vuông góc với nhau. 
(c) Lực thực hiện công âm lên quyển sách vì F 
ngược chiêu với Ì. 


Ví dụ, công thực hiện bởi một lực song 
song với dịch chuyển (Ô = 0) đúng bằng 
tích F¿ vì rằng cosÔ = cos0 = 1 (hình 6-2a). 


10 So ss 
t3 %y, 
t$pg 


Nếu lực tác dụng lên vật vuông góc với 
dịch chuyển, thừa số cos90Ÿ = 0 và công 
thực hiện lên vật bằng không. Công thực 
hiện bởi một lực hướng vuông góc với 
dịch chuyển là bằng 0 (hình 6-2b). Nếu 
góc giữa các vectơ lực và vectơ dịch 
chuyển lớn hơn 907 thì cosÐ là âm và công 
thực hiện bởi lực như vậy cũng âm (hình 6-2c). 


VÍ ĐỤ 6-1 


Công thực hiện bởi một lực có thể dương, 
bằng 0O hoặc âm tuỳ thuộc vào góc giữa 
lực và dịch chuyển. Dù công thực hiện 
bởi lực do bạn tác dụng lên một vật bằng 
không hoặc âm thì sự mệt mỏi cơ bắp mà 
bạn chịu đựng cũng giống như khi bạn 
thực hiện công dương lên vật. Sự mệt mỏi 
vì cơ bắp không phải là một thước đo 
đúng đắn về dấu hoặc lượng công mà bạn 
thực hiện lên vật. 


Công thực hiện bởi một sợi dây. Một lực không đổi I17N do một sợi dây 
tác dụng lên một chiếc thùng khi chiếc thùng trượt 2m trên sàn theo một 
đường thẳng. Góc giữa lực tác dụng của sợi dây và đoạn dịch chuyển của 
thùng là 25”. Công thực hiện bởi sợi dây là bao nhiêu ? 


Giải. Áp dụng phương trình (6-1)-ta có : 


W = (17N)(2,0m) cos25” = 31]. 


Trong trường hợp này lực và dịch chuyển cùng hướng về một bên (Ô < 90), vì vậy 


công thực hiện bởi lực là dương. 


VÍ DỤ 6-2 





| thùng. Cho g = 9,8m/s”. 


Ị Công thực hiện bởi một số lực. Một chiếc 
¡ thùng khối lượng 48kg được kéo lên 8m 
_ trên một đốc nghiêng 30” bởi một sợi dây 
¡ với lực căng không đổi F, = 540N (hình 6-3). 
¡ Hệ số ma sát động là hụ = 0,4. Xác định 
J công thực hiện bởi mỗi lực tác dụng lên 





Giải. Chúng ta phân tích các lực dọc theo các trục 


toạ độ như trên hình 6-3. Lực tác dụng bởi sợi dây có 


Hình 6-3. Ví đu 6-2 


độ lớn Fr = 540N, trong khi độ lớn của trọng lượng là 
F¿ = mg = 470N. Độ lớn của lực ma sát F¿ = HKEN = HE cos30” = 160N. 
Công thực hiện bởi lực của dây : W, = (540N)(8,0m)cos0P = 4,3k]. 
Công thực hiện bởi lực hấp dẫn hoặc trọng lượng bằng : 
W, = (470N)(8,0m)cos1207 = — 1,9k]. 
Lực pháp tuyến không thực hiện công vì hướng của nó vuông góc với dịch chuyển 


WN = 0J. Cuối cùng công thực hiện bởi lực ma sát bằng : 


W¿= (160N)(8,0m)cos180° = — 1,3k]. 
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Bài tự kiểm tra 6-1 


Khi thùng trong ví dụ 6-2 lên đến đỉnh dốc thì dây đứt và nó trượt xuống dốc 8,0m. Công 
thực hiện bởi mỗi lực tác dụng lên thùng bằng bao nhiêu 2? 


Đáp số : W= —1,3kJ ;W, = 1,9kJ ; Wạ = 0. 


VÍ DỤ 6-3 


Công như là một tích chấm (tích vô 
hướng). Một vật dịch chuyển theo một 
đường thẳng với dịch chuyển cho bởi 
¡ = (3,0m)i + (4,0m)j. Xác định công thực 
hiện lên vật bởi một lực không đổi 
EF = (8,0N)i + (8,0N)J. Các vectơ này được 
biểu diễn trên hình 6-4. 


Giải. Vì các thành phần của các vectơ đã được cho 





(chú ý rằng F;„ = 0 và có Az = 0), chúng ta sử dụng 
phương trình (6-1) để xác định giá trị của công : Hình 6-4. Ví dự 6-3. 


W =Fi= F,Ax + F,Ay 
= (8,0N)(3,0m) + (—8,0N)(4,0m) = — 8,01. 


Có thể xác định giá trị của tích chấm bằng cách tìm giá trị của mỗi vectơ và góc của 


chúng. Sử dụng : 
E= JFỆ + FỆ =I1N, 
,= VJAx7 + Ayˆ = 5,0m. 
& ÔNG 2. Ay Ey _. o OA — ø 
và 9 = arctg N2 Si =53 -(-45)=098 


ta có W = FicosÐ = (11N)(5,0m)cos9§P = — 8,01. 


6-2. CÔNG THỰC HIỆN BỞI MỘT LỰC BIẾN ĐỔI 


Lực biến đổi một chiều tỏ lực biến đổi theo x người ta viết F„(x). 
Để đơn giản chúng ta bắt đầu bằng viẹc Hình 6-5a`biểu diễn một dạng đỏ thị của 
xét trường hợp lực F hướng dọc theo Fx„(x) theo x. Công thực hiện bởi một lực 
đường chuyển động thẳng của vật, dọc như vậy khi vật dịch chuyển từ xị đến x¿ 
theo trục x. Như vậy, thành phần của dịch bàng bao nhiêu ? Công thực hiện bởi lực 
chuyển là Ax và của lực là F,. Để chứng biến đối trên toàn bộ đoạn dịch chuyển từ 
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x¡ đến x¿ có thể được tính gần đúng bằng 
cách cộng các công thực hiện trên một số 
lớn các đoạn dịch chuyển nhỏ. Mỗi 
khoảng nhỏ được coi là đủ nhỏ để sao 
cho lực thay đổi không đáng kể khi x 
thay đổi một lượng bằng Ax. Chúng ta 
tính gần đúng công AW thực hiện bởi lực 
trên đoạn Aƒ = Axi bằng cách tính giá trị 
của thành phần lực F,„(x) tại điểm giữa x 
của khoảng nhỏ và viết : 

AW x FAI = F„(x) Ax 
Trên hình 6-5a giá trị đó của AW bằng 
diện tích của hình chữ nhật tô đậm chiều 
cao F,(x) và đáy Ax. 
Việc cộng các đóng góp do các dịch 
chuyển nhỏ trong toàn bộ dịch chuyển từ 
xị đến x; sẽ cho biểu thức gần đúng của 
công thực hiện : 


W xEF,(x)Ax 


Cho Ax >0, phép lấy tổng trên trở 
thành tích phân : 


lim XF,(x)Ax= Í?E.(œ)d 
Im X X= X)dX 
Axo0 ` L b 


Vậy công thực hiện bởi một lực biến đổi 
khi vật dịch chuyển từ x¡ đến x; bằng : 


W= Ƒ ?F,()dx (6-2) 
1 


Chúng ta có thể giải thích tích phân trên 
bằng đồ thị. Giữa các giới hạn xị và x; 
công tích phân bằng diện tích phía dưới 
đồ thị của F„(x). Đó là diện tích giới hạn 
bởi đường cong và trục x như biểu diễn 
trên hình 6-5b. Bảng tóm tất các phép 
tính tích phân được trình bày trong phụ 
lục 5. 


AW = diện tích = F,@Ax 





(4) 






W = diện tích 


Xị X;¿ 


(b) 
Hình 6-5. Diện tích của hình chữ nhật gần đúng 
bằng công thực hiện trong một dịch chuyển nhỏ. 


-_ 4W = F,(X)4A. (b) Công thực hiện trong dịch 


chuyển từ xị đến xạ bằng diện tích giới hạn giữa 

đường cong và trục x. 

Lực hồi phục tuyến tính 
Ẹ x=0,F,=0 


X 





(c) 
Hình 6-6. (2), (b), (c). Một lò xo tác dụng một 
lực hồi phục lên vật. 
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Bây giờ chúng ta sẽ xét công thực hiện 
bởi một loại lực quan trọng, lực hồi phục 
tuyến tính. Một lò xo với một độ gần 
đúng đảm bảo có thể tác dụng một lực 
hồi phục tuyến tính. Giả sử một lò xo bị 
buộc chặt ở một đầu còn đầu kia buộc 
vào một vật có thể trượt trên mặt phẳng 
ngang (hình 6-6a). Chúng ta kí hiệu x là 
vị trí của vật so với vị trí cân bằng. Như 
vậy x cũng là độ giãn của lò xo như được 
biểu diễn trên hình 6-6b. Đối với nhiều lò 
xo, độ lớn của lực tỉ lệ với độ giãn của lò 
xo như định luật Hooke mô tả (Robert 
Hooke (1635 - 1703), là nhà bác học 
cùng thời với Newton). 


F,(X) =_— kxX (6-3) 


Ở đây k là độ cứng hay còn gọi là hằng 
số lò xo. Lò xo càng cứng thì hằng số lò 
xo càng lớn. Đơn vị trong hệ SĨ của hằng 
số lò xo là niu-tơn trên met (N/m). 

Độ lớn của lực tác dụng bởi lò xo tăng 
tuyến tính với độ giãn hoặc độ nén của lò 
xo. Nếu lò xo bị giãn (hình 6-6b) thì x 
dương, F, âm và F hướng về phía -i, như 
vậy lực có khuynh hướng kéo vật trở lại 


VÍ DỤ 6-4 


vị trí cân bằng (x = 0). Nếu lò xo bị nén 
(hình 6-ốc) lúc đó x âm, F, dương và F 
hướng về phía +i. Lực F cũng lại có 
khuynh hướng kéo vật về vị trí cân bằng. 
Như vậy lực lò xo là lực hồi phục tuyến 
tính. 

Công thực hiện bởi lực lò xo có thể được 
tính bằng cách lấy tích phân trong 
phương trình (6-2). Khi vật chuyển động 
từ x¡ đến x; công thực hiện bởi lực lò xo 
bằng : 


W= l F.œ)dx = Ẹ (—kx)dx 
=—k lế xdx 


Ở đây —k được đưa ra ngoài dấu tích phân 
Š : l 
vì nó là hãng số. Do Jxdx = Tà ta nhận 


được : 


W= -kGỶ - Xƒ) (6-4) 


Chú ý rằng sự xuất hiện của dấu trừ là do 
lực lò xo ngược chiều với dịch chuyển 
của vật. ' 


Công thực hiện bởi lực lò xo. Một vật buộc vào một lò xo với hằng số lò 
xo k = 2200N/m và trượt trên một mặt phẳng ngang. Tính công thực hiện 


bởi lực lò xo lên vật khi vật chuyển động (a) từ vị trí cân bằng x¡ = 0 đến 
Xa = 0,I5m và (b) từ x¡ = 0,15m đến x› = 0,30m. 


Giải. Từ phương trình (6-4), công thực hiện bởi lò xo bằng -gkGÄ — XI: Thay các 


giá trị bằng số vào ta được : 
l| 


(a) W =— ~(2200N/m)[(0,15m)” - (0m)?] = - 251. 


Z 


(b)W=- 5 (2200N/m)[(0,30m)Ÿ - (0,15m)”] = - 7A1. 


Chú ý rằng trong các trường hợp (a) và (b) quãng đường vật chuyển động bằng nhau 
nhưng công thực hiện bởi lò xo lại khác nhau vì lực phụ thuộc vào x. 
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Bài tự kiểm tra 6-2 


Công thực hiện bởi lò xo trong ví dụ trên đây bằng bao nhiêu nếu vật chuyển động từ vị 
trí ban đầu x; = 0,15m đến vị trí cuối xa (a) 0,20m ; (b) 0,00m ; (c) - 0,15m ? 


Đáp số : (a) — 19 ; (b) 25J ; (c) 0J. 
Biểu thức tổng quát của công 
Bên cạnh việc giải quyết vấn đề lực biến đổi khi vật 
chuyển động theo một đường thẳng, chúng ta cần 
nghiên cứu quỹ đạo cong hơn là quỹ đạo thẳng 2 
(hình 6-7a). Để tính giá trị của công thực hiện bởi 
một lực biến đổi cả về giá trị lẫn hướng, chúng ta lại (a) 
tưởng tượng chia quỹ đạo thành các đoạn nhỏ. Mỗi 
đoạn có thể được coi gần đúng là một dịch chuyển 
nhỏ A như được biểu diễn trên hình 6-7b. Công 
thực hiện bởi lực trong mỗi dịch chuyển nhỏ là 
AW = FAI. Chúng ta lấy tổng các công đóng góp 
bởi các đoạn tạo thành quỹ đạo từ điểm 1 cho đến 
điểm 2. Tổng đó cho giá trị gần đúng của công W x »FAI. 
Giới hạn của dãy tổng trên khi A/-> O0 được định Hình 6-7. 





nghĩa là một tích phân đường, |rai. Tích phân đó cho biểu thức tổng quát của công 


thực hiện bởi lực tác dụng lên vật khi vật chuyển động dọc theo một quỹ đạo từ l đến 2. 
2 
W= | F.di (6-5) 


Việc xác định giá trị của tích phân đường trong phương trình (6-5) không phải bao giờ 
cũng là một việc dễ dàng. Nếu các thành phần của lực đã biết thì : 

Fdf = (ŒF¿i + Fvj + F;k)(dxi + dyj + dzk) = F¿dx + Fydy + F;dz 
và phương trình 6-5 có thể biểu diễn dưới dạng : 







2 
W= ƒ Œdx + Ruáy + F,dz) (6-6) 
2 
Mỗi thành phần của lực có thể phụ thuộc vào các Gạy Yại Z2) 
toạ độ (x, y, z) chúng thay đổi khi vật chuyển động 


trên quỹ đạo. đi 


Một ví dụ đơn giản nhưng quan trọng là công thực ( š z) 
` : Ôn "sa pŸni 
hiện bởi trọng lượng của một vật E, khi vật 
chuyển động theo quỹ đạo bất kì từ điểm (Xi, Yq, Z4) : 
đến điểm (xạ, yạ, Z;). Cả hai điểm đều Ở gần mặt nh 6-§, Một vật dịch chuyển theo 
đất VN: HE được chọn thăng đứng hướng lên phía một quỹ đạo bất kì từ ] đến 2. Công 
trên. Một quỹ đạo tượng trưng để tính công đó  rhực hiện bởi trọng lượng đối với một 


được vẽ trên hình 6-8, trong đó cho thấy trọng lượng huyền vô cùng bé là F„dl 
: ch*+‹ 
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tác dụng lên vật làm vật dịch chuyển một đoạn di. Vật còn chịu tác dụng của các lực 
khác nhưng chúng ta chỉ nghiên cứu công thực hiện bởi lực hấp dẫn. Khi áp dụng 
phương trình (6-6) chúng ta chú ý rằng lực hấp dẫn chỉ có thành phần theo trục y, 
Fey = — mg và F¿„ = F¿; = 0 khi đó Edỷ = (0)dx + F¿ydy + (0)dz = (mg)dy. Vì lực chỉ 
có một thành phần và nó là hằng số nên tích phân trong phương trình (6-6) trở thành 
tích phân một chiều đơn giản : 


2 " 
W,= | R.df = l Rydy = [”=mg)dy = ~ mg (y; = ÿ) (6-7) 


Vì lực hấp dẫn hướng xuống dưới nên nó thực hiện một công âm khi vật đi lên (y; > y¡) và 
một công dương khi vật đi xuống (y¿ < y\). 

Trong việc tính toán trên đây, quỹ đạo của vật không được chỉ rõ một cách chỉ tiết. 
Kết quả vẫn được giữ nguyên đối với bất kì quỹ đạo nào nối điểm đầu 1 và điểm cuối 2. 
Nói cách khác, công thực hiện bởi lực hấp dẫn là không phụ thuộc vào con đường 
nối điểm đầu và điểm cuối. 


VÍ DỤ 6-5 


‡ Công thực hiện bởi lực ma sát. Một quả 
¡ hockey khối lượng 0,4kg chuyển động 
Ệ trên một quỹ đạo tròn bán kính 0,5m trên 
ị một mặt bàn nằm ngang được biểu diễn 
trên hình 6-9. Hệ số ma sát động tị, = 
| 0,24. Xác định công thực hiện bởi lực ma 
sát khi bóng chuyển động trên một phần 
ï tư VÒng quay và cả vòng quay. : Hình 6-9. Ví đ„ 6-5. 





Giải. Lực pháp tuyến mà mặt bàn tác dụng lên bóng cân bằng với trọng lượng của 
bóng, FNq = mg. Độ lớn của lực ma sát là không đổi và có giá trị Fr = H,FN = uựmg. 
Hướng của lực ma sát thay đổi liên tục và luôn ngược chiều với vận tốc của bóng. Với 
một dịch chuyển vô cùng bé d7 tiếp tuyến với quỹ đạo tròn ta có : 


Fz df = Frdicos180° = - umgd/ 


ở đây d/ là độ lớn của dịch chuyển. Chúng ta sử dụng phương trình (6-5) để tính giá 
trị của công : 


2 2 2 
W= | Fd/ = Ỉ (—uymg)d/ = - mg | di 
Tích phân Ỉ d! = ~OnR) là chiều đài cung tròn đối với một phần tư vòng quay. 
Do đó : 


W=- Hụmg 2 xR =~ (0.24)(0.40kg)(9,8m/s”) ; x(0,5m) =— 0/741. 
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` 


Ýtg, 


ANH... 


Công thực hiện bởi lực ma sát là âm vì rằng lực ma sát ngược chiều với dịch chuyển 


trong mỗi dịch chuyển vô cùng bé. 


` 2 . ` k¿ ` ` 2 ` . làm 
Khi quả hockey dịch chuyền trên cả vòng tròn thì | d/= 2rR và công thực hiện bởi 


lực ma sát W = - Lmg.2£R = — 2,96J. Ta nhận xét là mặc dù quả bóng lại quay về vị 
trí cũ nhưng công của lực ma sát không bằng không. 


Bài tự kiểm tra 6-3 


Xác định công của lực hấp dẫn tác dụng lên bạn nếu bạn (a) sử dụng thang máy đi từ 
một mức lên một mức khác cao hơn 10m, (b) sử dụng thang máy đi từ một mức xuống 
một mức khác thấp hơn 10m, (c) trèo lên một ngọn đồi cao 30m và xuống một thung lũng 
thấp 20m ở phía bên kia đôi. Giả sử khối lượng của bạn là 60kg. 


Đáp số : (a) — 5,9k'!; (b) 5,9kJ ; (c) — 5,9k.. 


6-3. ĐỈNH LÍ CÔNG - ĐỘNG NĂNG 


Chúng ta sử dụng công như thế nào ? Ý 
nghĩa của công trong cơ học là gì ? Trong 
mục này chúng ta sẽ trình bày một định lí 
cho thấy mối liên hệ giữa công và động 
năng, năng lượng của chuyển động. Định 
lí công - động năng này cung cấp cho 
chúng ta một phương pháp hữu hiệu cho 
thấy mối liên hệ giữa tốc độ của vật và vị 
trí của nó cho dù chuyển động của vật 
phức tạp thế nào đi chăng nữa. 

Xét một vật chuyển động trong không 
gian ba chiều với gia tốc biến đổi a. 
Công vi phân của lực tổng hợp >3 ;E thực 
hiện trên đoạn dịch chuyển di là 
dW = (@} F)d/. Theo định luật II Newton 
3F =ma, ta có : 


dW = madÏf = mộ d = mvdv 


Công của lực tổng hợp 3,F từ điểm 1 đến 
điểm cuối 2 là : 


2 2 2 tế? 
= E = = TEENISSE. 
W JÈ )dl JHệSi Ja z—) 


l l 
= —mv2 — —mtvƒ 


5 2 N5) 


n : ¬..ˆ.... : 
Chúng ta định nghĩa 2 mvỶ là động năng 
K của vật với khối lượng m và vận tốc v : 


tr Ke= amvỶ 
Động năng là năng lượng của chuyển 
động. Theo (6-9), một vật đứng yên có 
động năng bằng không, một vật chuyển 
động có động năng dương. Động năng có 
cùng thứ nguyên với công, trong hệ đơn 
vị SI đơn vị của nó là Jun (]). 


(6-9) 


Kết quả (6-8) gọi là định lí công - động 
năng, chúng ta có thể phát biểu định lí 
công - động năng như sau : 
Công thực hiện bởi lực tổng hợp lên 
một vật bằng độ biến thiên động năng 
của vật : 

l 2 
W= AK =Kạ- Kị= 5 mv/ 


| — 


mvỆ - 


(6-10) 
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Động năng tăng nếu tổng hợp lực thực Định lí này có thể giúp chúng ta giải các 
hiện công dương lên vật, động năng giảm bài tập dễ dàng hơn, không phải đòi hỏi 
nếu tổng hợp lực thực hiện công âm. Nếu nhiều phép tính phức tạp. 

công tổng cộng băng không, động năng 
không đổi. 


VÍ DỤ 6-6 


¡ Dốc núi. Một xe leo núi đang đứng yên bắt 
: đầu chuyển động xuống phía dưới theo một 
¡ đường cong (hình 6-10). Xác định tốc độ của 
| xe ở chân dốc. Giả sử rằng công của lực ma 
Ì sát không đáng kể. 





Hình 6-10. Ví dụ 6-6. 


Giải. Vì hiệu ứng ma sát không đáng kể chúng ta chỉ 
xét hai lực tác dụng lên xe. Một lực là lực hấp dẫn của 
Trái Đất ; lực kia là lực pháp tuyến do đường tác dụng và giữ cho xe chạy dọc theo 
quỹ đạo. Lực pháp tuyến không thực hiện công vì trong bất kì một chuyển dịch vô 
cùng bé đ/ nào của xe tiếp tuyến với mặt dốc lực pháp tuyến đều vuông góc với dịch 
chuyển đó. F đ/ =Fwd/cos90° = 0. Như vậy trong trường hợp này chỉ có lực hấp dẫn 
thực hiện công. Theo phương trình 6-7, công thực hiện bởi lực hấp dẫn W, = — mg(y; — Vị) 
độc lập đối với hình dáng của quỹ đạo, nó chỉ phụ thuộc vào khoảng cách thẳng đứng 
giữa điểm đầu và điểm cuối. Vì lúc đầu xe đứng yên, vị = 0 và theo định lí công - 
động năng : 

2 


1 1 1 
— mg(Yy› — YỊ)= mw;ˆ _ z m(0)° = 2 mV; 


Từ hình vẽ ta thấy chiều cao quỹ đạo là h = y¡ — yạ, chúng ta có thể rút ra : 


v2 = 4/2gh 


Chú ý rằng tốc độ xe ở chân dốc không phụ thuộc hình dáng của quỹ đạo. Thực ra tốc 
độ xe cũng vẫn như vậy khi chẳng có quỹ đạo nào cả và xe được thả từ vị trí đứng yên 
rơi thẳng xuống dưới một độ cao h. Tuy nhiên thời gian cần tốn để xuống dốc và 
hướng của vận tốc của xe phụ thuộc vào dạng của quỹ đạo. 


Bài tự kiểm tra 6-4 


Giả sử rằng chiếc xe trong ví dụ trên có tốc độ 5m/s khi nó đi qua điểm cao nhất của quỹ 
đạo ở độ cao 14m so với mặt đất. Xác định tốc độ của xe khi nó đi qua một điểm ở độ 
cao 10m so với mặt đất. 


Đáp số : 10m/s. 
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VÍ DỤ 6-7 


¡ Xe hãm. Một tài xế lái một ôtô khối lượng 1200kg trên một con đường 
¡ phẳng với tốc độ I8m/s bỗng nhiên phanh lại. Các bánh ôtô bị hãm và ôtô 
: dừng lại sau khi trượt thêm 25m. (a) Công thực hiện lên ôtô bởi lực ma sát 
ị của mặt đường bằng bao nhiêu ? (b) Xác định giá trị của lực ma sát, giả sử 
Í rằng độ lớn của nó không đổi. 





Giải. Từ định lí công - động năng chúng ta có thể xác định ngay công tổng cộng : 


1 2_ 2 2z 1 BÀ 
W= 2m; ~ zmVỊ = 2m(0) ~zmVị 


l 
==. (1200kg)(18m/s) = — 190k]. 
Ba lực xuất hiện ở đây là trọng lượng, lực pháp tuyến và lực ma sát. Trong trường hợp 
này chỉ có lực ma sát là lực thực hiện công. 
(a) Công tổng cộng thực hiện bởi lực ma sát là : 
W;= W = -190K]. 
(b) Với lực ma sát không đổi và với một dịch chuyển theo một quỹ đạo thẳng, lực 
ngược chiều với dịch chuyển và công bằng : 
Wy= ELAI = Fr(25m)cos1807 = Fr (25m)(—1). 
Do đó : | 


S6 5n” ng 





= 7,8kN. 


Bài tự kiểm tra 6-5 


Xác định công thực hiện bởi lực ma sát tác dụng lên chiếc xe trong ví dụ trên đây khi xe 
(a) trượt được 12,5m (bằng nửa quãng đường cuối cùng) và (b) bị hãm lại đến 9m/s 
(bằng nửa tốc độ ban đầu). 


Đáp số : (a) - 97kJ ; (b) — 150k. 
VÍ DỤ 6-8 


‡ Xe trượt trên một ngọn đồi. Một 
j xe trượt đang đứng yên bắt đầu 
¡ trượt từ đỉnh một đồi băng (hình 
ƒ 6-11). Phần quỹ đạo từ f đến q là 
1 một cung tròn bán kính R. Bỏ qua 
mọi ma sát. (a) Xác định tốc độ xe 
ở f, điểm thấp nhất của quỹ đạo. 
(b) Lực pháp tuyến mà đường 
¡ băng tác dụng lên xe ở điểm đó 
‡ bằng bao nhiêu ? (c) Hỏi tốc độ và 
! lực pháp tuyến tại điểm q ? 





Hình 6-11. Ví dụ 6-8. Một xe trượt chuyển 
động trên một mặt băng nhắn. Các lực ma 
sát không đáng kể. 
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Giải. Trước hết ta xét công của lực pháp tuyến tác dụng lên xe. Công này bằng không 
vì lực pháp tuyến F¿ vuông góc với dịch chuyển vô cùng bé d7 của xe tiếp tuyến với 
quỹ đạo. EF.d/ = 0. Chỉ còn một lực khác là trọng lượng của xe. Công của lực đó cho 
bởi phương trình (6-7) và không phụ thuộc vào quỹ đạo. Vì lực pháp tuyến không thực 
hiện công, công tổng cộng bằng công W, thực hiện bởi lực hấp dẫn. 

(a) Đối với chuyển động từ ¡ đến f, W = W, = -mg(y; - y;) và hiệu y¿ — y¡ = - 2R. 
Theo định lí công - động năng : 


— mg(-2R) = ~ 2 mvỆ~ ở m(0)” = smvỶ 


Giải theo vẹ, ta được : vr= 4J4gR 


(b) Từ hình vẽ ta có thể thấy rằng lực tổng hợp tác dụng lên xe ở vị trí f có độ lớn 
EN — Fạ = Fq — mg và hướng về phía tâm của cung tròn. Lực tổng hợp là lực hướng tâm và theo 


v 2 
định luật H Newton, giá trị của nó phải bàng ““È E . Như vậy ta có : Fq — mg = =x hay : 
5 
mv 
Fy =mg + + 
N C mỹ R 


z 
Từ phần (a) ở trên, về = 4gR, do đó ch: 4mg. Ở chân đồi, lực pháp tuyến tác dụng 





lên xe là : 

FN = mg + 4mg = 5mg, 
hay bằng năm lần trọng lượng của xe. 
(c) Khi xe chuyển động từ ¡ đến q, công thực hiện bởi lực tổng cộng lại chỉ do lực hấp 
dẫn và bằng — mg(yq - y¡) = mgR. Áp dụng định lí công - động năng như trước đây, 
ta được mgR =sm Và, do đó vạ = 4/2gR. Khi xe đi qua điểm q chỉ có một mình lực 


pháp tuyến tạo ra lực hướng tâm vì rằng tại đó trọng lượng có phương tiếp tuyến, 








2 
mv 
EN = na . Vì rằng vạ = j2gR và v= = 2gR, ta có : 
, 
EN = — = — =2m 


Bài tự kiểm tra 6-6 


Trong phần cuối của ví dụ trên đây, định lí công - động năng được áp dụng cho điểm ì và 
điểm q trong chuyển động của xe. Đáp số của tốc độ xe và lực pháp tuyến tác dụng lên 
xe tại điểm q sẽ bằng bao nhiêu nếu bạn áp dụng định lí công - động năng cho các điểm 
fvà q? 


Đáp số : vạ= V/2gR ; Fụ = 2mg. 
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“Đ SXN, 


`: 


ó-4. CÔNG SUẤT 


“Công suất” là một từ thông dụng khác 
mà trong vật lí nó có một ý nghĩa chặt 
chẽ hơn nhiều so với phát biểu thường 
ngày. Công suất là công thực hiện 
trong một đơn vị thời gian. Trong một 
máy, công thường được thực hiện một 
cách đều đặn, vì vậy sẽ tiện lợi nếu máy 
được đặc trưng bằng công suất của nó. 
Chúng ta định nghĩa công suất trung 
bình P khi công AW được thực hiện 
trong khoảng thời gian At bằng : 


p.âÝ 
AI 


(6-11) 
Đơn vị của công suất trong hệ SI là oat 
(W) với IW = 1]/s. Oat được đặt theo tên 
nhà bác học James Watt (1735-1819), 
người đã có nhiều đóng góp cải tiến động 
cơ hơi nước. Watt đã đưa ra khái niệm về 
mã lực như là một đơn vị công suất để 
đặc trưng cho tốc độ thực hiện công của 
các máy. Hiện nay một mã lực (hp) được 
định nghĩa bằng lhp = 746W. 


VÍ DỤ 6-9 





Chúng ta hay sử dụng khái niệm công 
suất tức thời hoặc đơn giản công suất 
hơn là khái niệm công suất trung bình, nó 
được định nghĩa bằng giới hạn của 
phương trình (6-11) khi At tiến đến 0 : 


P= lim CẢ 
At—>0_ ẤT 


(6-12) 
Công suất bằng giá trị tức thời của tốc độ 
thực hiện công. Có thể chứng minh một 
biểu thức khác của công suất liên quan 
đến lực thực hiện công và vận tốc của 
vật. Giả sử một lực F tác dụng lên vật 
trong một khoảng thời gian nhỏ At 
khi vật chịu một dịch chuyển AJ. Do 
AW =E.Aj, công suất trung bình cho bởi : 


FAI _ AI 

At AI 
Lấy giới hạn khi At tiến tới 0 và chú ý 
$ AI "an = ý 
Tăng N -> V, Vận tốc của vật. Điều đó 
chứng tỏ công suất bằng tích của lực và 


vận tốc : 


P=E\v. (6-13) 


¡ Cấp năng lượng cho thang máy. Một dây cáp thang máy kéo một thang 
¡ máy chất tải đầy lên cao với tốc độ không đổi 0,75m/s. Công suất cung cấp 
Í bởi dây cáp là 23kW. Hỏi sức căng của cáp ? 


Giải. Lực F¿ mà dây cáp tác dụng lên thang máy song song với vận tốc v. Như vậy 


công suất bằng : 


P= F..v = Fẹv cos0 = FeV. 


Giải theo F,, ta được : 


P 23kW 


Fe= 


V B 0,75m/s 


=3IkN. 
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Bài tự kiểm tra 6-7 


Tính công dây cáp thực hiện lên thang máy trong ví dụ trên đây trong khoảng thời 
gian 4,0. 


Đáp số : 42k. 
VÍ DỤ 6-10 
Ƒ Giá điện năng. Động cơ điện một mã lực (Ihp = 746W) dùng để chạy một 


¡ bơm liên tục. Hỏi công thực hiện bởi động cơ trong một ngày đêm và tiền 
¡ điện phải trả bằng bao nhiêu ? Giá điện là 500 đồng cho IKW.h. 





Giải. Vì Ihp = 0,746KW, công thực hiện trong 24 giờ là : 
AW = (0,746kW)(24 giờ) = ISKW.h. 
Giá điện cho một ngày đêm vận hành là : 


500 đồng 


ng) = 9000 đồng. 


(18kW.ĐÍ 


6-5. CÁC LỰC BẢO TOẢN VÀ KHÔNG BẢO TOÀN 


Các lực thực hiện công lên một vật được "ên công thực hiện dọc theo một quỹ đạo 
phân thành các lực bảo toàn và các lực từ 1 đến 2 phải triệt tiêu hoàn toàn công 
không bảo toàn với các định nghĩa sau : thực hiện dọc theo đường trở lại từ 2 đến 1, 
Trên hình 6-12b con đường trở lại đã 
được đổi chiều sao cho cả hai con đường 
đều xuất phát từ 1 đến 2. Đổi chiều quỹ 
đạo tương đương với việc thay đổi dử 
bằng — d/ và như vậy sẽ đổi dấu tích 
phân. Do đó : 


Lực bảo toàn là lực mà công thực hiện 
bởi lực đó bằng không đối với bất kì 
quỹ đạo khép kín nào. Còn lực là 
không bảo toàn khi nó có thực hiện 
một công lên vật với bất kì quỹ đạo 
khép kín nào. 
2 

Định nghĩa vẻ lực bảo toàn có thể được  LFdf =—[ Fd/ hay [ ,Fdl = | Fdi 
biểu diễn dưới dạng một tích phân trên 


một đường cong khép kín : b : b ' (6-15) 
đ Fd/ =0 với quỹ đạo khép kín bất kì (6-14) 
Ị a â 
(4) () 


Chúng ta có thể xét công của lực bảo 

toàn dọc theo các quỹ đạo bất kì nối hai 

điểm cố định ! và 2 như trên hình 6-12a 

thay cho việc sử dụng quỹ đạo khép kín, bằng không đối với quỹ đạo kín, (b) có giá trị 
Do công thực hiện bởi lực bảo toàn dỌC ngự nhạw đối với các quỹ đạo cùng điển dâu 1 
theo một quỹ đạo khép kín bằng không và điển cuối 2. 


Hình 6-12. Công thực hiện bởi lực bảo toàn (4) 


L74 


«ề 


Như vậy dọc theo bất kì hai quỹ đạo nào 
nối hai điểm l và 2, công thực hiện bởi 
lực bảo toàn đều như nhau. 

Công thực hiện bởi lực bảo toàn không 
phụ thuộc vào dạng của các quỹ đạo 
nối điểm đầu và điểm cuối. 

Lực hấp dẫn gần mặt đất là một ví dụ về 
lực bảo toàn. Khi vật chuyển động đi lên 
như quả bóng trong hình 6-13a, lực hấp 
dẫn thực hiện công âm (dịch chuyển 
ngược chiều với lực). Trong hình 6-13b, 
khi quả bóng đi xuống về lại vị trí ban 
đầu của nó, lực hấp dẫn thực hiện công 
dương. Công dương và công âm đó cộng 
lại bằng không và không một công nào 
thực hiện đối với chuyển động khép kín. 
Bạn cũng có thể nhận được kết quả từ 
phương trình (6-7), W = - mg(y; — y\). 
Ta có W = 0 đối với chuyển động khép 
kín vì y› = y). 


Lực đàn hồi của lò xo F(x) = - kx cũng 
là một le bảo toàn vì theo phương trình 


(6-4) W=~ kG - xƒ), với một 


chuyển động khép kín x¿ = xị thì có W = 
0. Sự triệt tiêu này xảy ra vì lực đàn hồi 


của lò xo chỉ phụ thuộc vào vị trí của vật 
mà không phụ thuộc vào con đường 
chuyển động. Ngược lại lực ma sát động 
là một lực không bđo toàn. Nếu một vật 
trượt trên bề mặt đứng yên, chiều của lực 
ma sát luôn ngược chiều với vận tốc của 
vật. Lực ma sát thực hiện công âm lên vật 
trong suốt quá trình chuyển động và đối 
với chuyển động khép kín công không 
thể bằng không (xem ví dụ 6-5). 





Vi trí ;Z 2T Vị trí 
\ I { Ị z° 
đầu  „ ._ z Cuối 


Hình 6-13. Lực bảo toàn. Lực hấp dẫn của Trái 
Đất thực hiện (a) công âm lên quả bóng lúc 
bóng đi lêntvà (b) công dương lên quả bóng lúc 
bóng đi xuống. Công trong chuyển động khép 
kín bằng 0. 


ó-ó. THẾ NĂNG 


Vì công thực hiện bởi lực bảo toàn 
2 
W = | Fdi không phụ thuộc vào con 


đường nối điểm đầu và điểm cuối, nó chỉ 
phụ thuộc vào hai điểm đầu và cuối. Điều 
đó có nghĩa là công thực hiện bởi một lực 
bảo toàn được viết như là một đại lượng 
nào đó tính ở điểm đầu trừ đi đại lượng 
đó tính ở điểm cuối. Đại lượng đó gọi là 
thế năng U. Như vậy độ thay đổi của thế 
năng bằng công của lực bảo toàn lấy với 
dấu âm : 


2 
Ưạ; - U¡ = - | Edi (6-16) 
Chúng ta sẽ vận dụng những kết quả trên 
để khảo sát thế năng của những lực bảo 
toàn quen thuộc và quan trọng. 
Thế năng hấp dẫn ở gần mặt đất : khi 
một vật có khối lượng m chuyển động từ 
điểm có độ cao y¡ đến điểm có độ cao y› 
thì độ thay đổi thế năng bằng : 

2 
NT 0S | Fd/, theo công thức (6-7) 


fa CÓ : 
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U¿ — U¡ =mg(ÿy¿ - y¡) = mgy› - mgỹ¡ Khi đó ta có thể coi thể năng. tại một 

điểm bảng hiệu thế năng giữa điểm đó và 

điểm gốc. Vậy thế năng của vật ở độ cao 
là : 


Thế năng có thể lấy bằng 0 tại một điểm 
do chúng ta chọn, gọi là gốc thế năng. 
Ví dụ chúng ta thường chọn gốc thế năng 
ở mặt đất y = 0, nghĩa là U =0ở y =0. U =mgy (6-17) 


VÍ DỤ 6-11 


f Độ thay đổi của thế năng hấp dẫn. Tính thế năng hấp dẫn của một quyển 
¡ sách khối lượng 2,1kg ở trên mặt sàn và ở trên một giá cao 2,0m và xác định 
| độ khác nhau của hai giá trị thế năng đó. Thực hiện các phép tính hai lần : 
! (a) chọn gốc ở mặt sàn và (b) chọn gốc ở giá sách. ˆ 





Giải. Giá sử yị là độ cao của quyển sách trên mặt sàn và y¿ là độ cao của nó trên 
giá sách. 
(a) Nếu gốc ở mặt sàn thì y¡ = 0 và y› = 2,0m. Sử dụng phương trình 6-17 ta có 
Ú, = mgy¡ =0 

và Ủ; = mgy¿ = (2,1kg)(9,8m/s”)(2,0m) = 41]. 
Độ khác nhau của thế năng là : 

Uạ—U¡=41]—0=411. 
(b) Khi chọn gốc ở trên giá, toạ độ của sàn là y¡ = -2,0m và của giá là y; = 0. Các giá 
trị của thế năng ở hai vị trí đó sẽ khác các giá trị của phần (a) vì rằng gốc các toạ độ 
đã khác. Ở mặt sàn thế năng của sách bằng : 

U¡ = mgy; = (2,1kg)(9,8m/s”)(—2,0m) = -41J.. 

Ở trên giá, thế năng của sách U¿ = mgy; = 0. Độ khác nhau hoặc độ thay đổi của thế 
năng bằng : 

Ủạ — U¡ =0- (-41]J) = 411, 


cũng giống như trong trường hợp (a). 


Bài tự kiểm tra 6-8 


Chọn gốc hệ toạ độ trong ví dụ trên đây ở chính giữa độ cao của sàn và giá sách. Xác 
định thế năng hấp dẫn của sách ở trên mặt sàn và trên giá. Hỏi độ thay đổi của thế năng 
giữa sàn và giá sách ? 

Đáp số : — 21J ; 21 ; 41J. 
Thế năng đàn hồi : 
Định luật Hooke đối với trường hợp lò xo lí tưởng, F(x) = — kx, cho chúng ta một ví 
dụ khác về lực bảo toàn một chiều. Thế năng liên quan đến lực đó được gọi là thế 
năng đàn hồi của lò xo. 
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Công thực hiện bởi lò xo đã được tính theo phương trình (6-4) : 


l 
W=~ zk(Œ2 — xƒ). Từ phương trình U; - U¡ = —W ta có : 


l 


Uạ~U¡ = ~kx? - —kxƒ 


2 


l 
2 (6-18) 


Bằng việc chọn gốc thế năng tại x = 0, chúng ta có thể lấy U; bằng 2k*Ệ và U¡ bằng 


HN... 
2 kX : 


l 
th 


kx? (6-19) 


Thế năng không bao giờ âm vì nó tỉ lệ với bình phương của x. Nếu lò xo bị nén, x âm 


thế năng vẫn lại có giá trị dương. Thế năng chỉ bằng 0O nếu x = 0, ứng với lúc lò xo 


được thả lỏng. 


6-7. CƠ NĂNG VÀ ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN CƠ NĂNG 


Hệ bảo toàn cơ năng 


Một hệ bao gồm vật được nghiên cứu và 
các vật của môi trường xung quanh tương 
tác với vật. Trong trường hợp một xe 
ngựa chạy, hệ quan sát bao gồm xe ngựa, 
đường dốc và Trái Đất (tương tác với Trái 
Đất thông qua lực hấp dẫn). 

Nếu xe chạy nhanh, sức cản của không 
khí sẽ đáng kể và không khí xung quanh 
cũng là một bộ phận của hệ. 

Hệ bảo toàn là một hệ mà chỉ có lực 
bảo toàn thực hiện công lên vật. 

Một xe ngựa chạy chậm với các trục được 
bôi trơn là một ví dụ gần đúng tốt về hệ 
bảo toàn. Trong trường hợp này lực cản 
của không khí và ma sát ở các trục là 
không đáng kể. 

Một ví dụ khác về hệ bảo toàn là quả 
bóng rơi tự do thắng đứng. Chúng ta bỏ 


qua sức cản không khí và như vậy chỉ có , 


12- VLĐC-T1 


lực bảo toàn - lực hấp dẫn của Trái Đất 
thực hiện công lên quả bóng. 
Cơ năng và bảo toàn cơ năng 
Theo định lí công - động năng, độ biến: 
đổi động năng của vật bằng công của lực 
tổng hợp thực hiện lên vật. Công thực 
hiện bởi lực bảo toàn không phụ thuộc 
vào quỹ đạo và bằng độ thay đổi của thế 
năng lấy với dấu âm. Kết hợp các kết quả 
này, ta có K; —= Kị = Wụ, ——= (U; c_ U;). 
Sắp xếp lại biểu thức cuối cùng ta được 
E¿ = Eị (6-20) 
ở đây E = K+U là cơ năng của hệ. Cơ 
năng là bảo toàn vì rằng chỉ có các lực 
bảo toàn thực hiện công và công tổng 
cộng có thể được viết dưới dạng độ thay 
đổi của thế năng lấy với dấu âm. 
Nếu chỉ có các lực bảo toàn thực hiện 
công, cơ năng của hệ là bảo toàn. 
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Phương trình (6-20) biểu diễn bảo toàn cả động năng và thế năng có thể thay đổi, 
cơ năng đối với một hệ. Phương trình đó nhưng tổng của chúng E = K + U là 
cho mối liên hệ giữa tốc độ của vật và vị không đổi. 

trí của nó. Trong quá trình chuyển động, 


VÍ DỤ 6-12 


ƒ Bảo toàn cơ năng. Một hòn đá khối lượng 
¡ 2,0kg được ném thẳng đứng lên cao với tốc 





độ ban đầu vị = §,0m/s (hình 6-14). Bỏ qua K=0 U=E 
j sức cản của không khí để coi hệ chỉ gồm 
‡ vật và trường hấp dẫn của Trái Đất. (a) Xác 
j định cơ năng của hệ. (b) Hỏi hòn đá lên  y, 





ị được đến độ cao nào và thế năng của hòn đá Ũ HN 
¡ Ở độ cao cực đại bằng bao nhiêu ? (c) Hỏi 

ị tốc độ hòn đá khi nó lên đến nửa độ cao cực 

¡ đại ? (đ) Mô tả sự thay đổi động năng và Ú=0 





¡ thế năng trong quá trình chuyển động. 

Hình 6-14. Ví dụ ó-12. Một hòn 
Giải. Do chỉ có lực bảo toàn là lực hấp dẫn thực hiện đá được ném lên cao. Khi hòn đá 
công đáng kể nên cơ năng của hệ được bảo toàn. Để đi lên, động năng được biến đổi 
thuận tiện, vị trí của hòn đá được đo từ vị trí ban đầu (hành thếnăng. 


của nó, do đó y¡ = 0. 
(a) Ở vị trí ban đầu của chuyển động, vị = 8,0m/s và y¡ = 0. Động năng và thế năng 


bằng : i 


Ki 5 (2,0kg)(8.0m/s)” =64J 


ÚU¡ 
Cơ năng của hệ ở vị trí ban đầu và trong suốt cả quá trình chuyển động bằng : 


E=E\i =64J +0 = 64]. 


mgy¡ = mg(0) = 0. 


(b) Giả sử y; là độ cao cực đại của hòn đá. Tại đó tốc độ v; = 0, do đó động năng 


K;ạ= m v2 = 0. Do cơ năng bảo toàn nên bất kì ở đâu E = E¡ = E; vẫn bằng 64] và : 


"`... 64J 


W2 = —2=—————————— =3,3m. 
““ mg (2,0kg)(9,8m/s2) 


.. ° l .ờ .^ + ° .= * ` lá - ^ ^ˆ 
(c) Giả sử yạ = 22 biêều điên toạ độ ở nửa độ cao cực đại. Tại đó cơ năng gồm một 


phần động năng và một phần thế năng. Giá trị cơ năng vẫn bằng 64J. 
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| : : 
Ta có : mvq + mgy, = 64J. Thay các giá trị bằng số ta có : 


2 0.0kg) và = 64] — (2.0kg)(9,8m/s”) 7 (3,3m) 


và = 32m'/s” và vụ = + 5,7m/s. 
Sẽ có hai giá trị có thể của vận tốc của hòn đá vì rằng hòn đá đi qua vị trí đó lúc đi lên 
(Vyu = + 5,7m/s) và cả lúc đi xuống (Vya = — 5,7m/5). 


(đ) Trong chuyển động rơi tự do của hòn đá, cơ năng bảo toàn. Lúc đầu, khi y¡ = 0, 
toàn bộ cơ năng là động năng. Khi hòn đá lên cao, động năng giảm dần và thế năng 
tăng dần. Tại nửa quãng đường ở điểm q, động năng bằng thế năng. Tại vị trí cao nhất, 
toàn bộ cơ năng là thế năng vì rằng tại đó va = 0. 


Bài tự kiểm tra 6-9 


Xác định thế năng, động năng và tốc độ của hòn đá trong ví dụ trên đây khi hòn đá ở vị 
trí (a) y = 0,8m và y› = 2,4m. 
Đáp số : (a) 16. ; 48. ; 7,0ms ; (b) 47J ; 174 ;4,1mis. 


VÍ DỤ 6-13 


› Các biến đối của thế năng hấp dẫn và 
¡ thế năng đàn hồi 


M 


| Một vật có khối lượng 2,lkg được giữ ở 
¡ đầu một lò xo nhẹ (khối lượng không đáng 
kể) lò xo bị nén 0,15m, hằng số lò xo 
¡Í k= 2400N/m. Vật được thả ra từ vị trí 
| đứng yên 1 và lò xo bắn vật lên cao trên 
¡ một mặt phẳng nghiêng 25” như hình 6-15. 
Ì Vật chuyển động và dừng lại tức thời tại 
| điểm 2. Lực ma sát không đáng kể. Giả sử 
¡ rằng vật không còn tiếp xúc với lò xo khi 
¡ lò xo được thả ra. (a) Khoảng cách từ điểm 
¡ 1 đến điểm 2 trên mặt phẳng nghiêng cách 
nhau bao nhiêu ? (b) Khi vật chuyển động 
| xuống trên mặt phẳng nghiêng, hỏi tốc độ 
¡ của vật tại điểm giữa quãng đường 1 và 2 là bao nhiêu 2 





Hình 6-15. Ví dụ 6-13. lò xo 
bắn vật trên một mặt phẳng 
nghiêng nhẫn. 





Giải. Có ba lực tác dụng lên vật. Trong ba lực đó lực lò xo và trọng lực là các lực bảo 
toàn. Lực pháp tuyến không thực hiện công vì rằng nó vuông góc với chuyển dịch của 
vật. Do chỉ có các lực bảo toàn thực hiện công, cơ năng bảo toàn. Có hai phần đóng 
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góp vào thế năng, thế năng đàn hồi của lò xo và thế năng hấp dẫn. Chúng ta đo toạ độ 
thắng đứng y từ vị trí ban đầu 1, do đó y¡ = 0. Giá trị ban đầu của thế năng đàn hồi 


bằng 5 (2400N/m)(0,15m)” = 271. 


(a) Giả sử vật thả ra từ vị trí đứng yên tại l và chuyển động đến đứng yên tại 2. Động 
năng ở cả hai điểm đó đều bằng không. Gọi y› là độ cao tại điểm 2, thế năng hấp dẫn 
tại đó là mgy›. Thế năng đàn hồi tại 2 bằng không vì rằng lò xo đã được thả tự do và ở 
lại phía sau. Định luật bảo toàn cơ năng cho mgy› = 27J. Thay các giá trị bằng số ta 
tìm được độ cao tại điểm 2 là y¿ = 1,3m. Nếu s là khoảng cách đo dọc theo mặt phẳng 
nghiêng, ys liên quan với s theo hệ thức y› = ssinØ, hay : 
1 
sa c. =3,Im 
sin259 

(b) Khi vật quay lại được nửa quãng đường, lò xo vẫn được thả lỏng, cơ năng của vật 
bằng 27J được phân thành động năng và thế năng hấp dẫn. Giả sử h là kí hiệu điểm 
giữa đó thì : 


| 
2 mụụ. + mgyụ = 27J 


l vệ | 
VỚI Vụ = _ = 2 (1,3m). Giải ra ta được vụ = 3,6m/s. 


Bài tự kiểm tra 6-10 


Giả sử lò xo trong ví dụ trên đây lúc ban đầu bị nén lại 0,30m. (a) Vật sẽ trượt trên một 
mặt phẳng nghiêng được một đoạn bằng bao nhiêu ? (b) Hỗi tốc độ của vật khi nó lên 
được nửa quãng đường ? 

Đáp số : (a) 12m ; (b) 7,2mls. 


VÍ DỤ 6-14 


ƒ Quỹ đạo dạng thòng lọng. Một khối băng 
nhỏ khối lượng m trượt không ma sát trên một 
quỹ đạo thòng lọng như trên hình 6-16. Khối 
¡ băng bắt đầu chuyển động từ vị trí đứng yên ở 
| độ cao yị = 4R. (a) Hỏi tốc độ của khối băng 
¡ tại điểm 2, điểm cao nhất của vòng tròn thòng 
ị lọng ? (b) Hỏi lực pháp tuyến tác dụng lên 
Ì khối băng tại điểm đó bằng bao nhiêu ? 





Hình 6-16. Ví d 6-14 





Giải. Trong bất kì chuyển động vô cùng bé nào của khối băng dọc theo quỹ đạo, lực 
pháp tuyến không thực hiện công vì nó vuông góc với dịch chuyển. Bỏ qua ma sát, 
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+*:aA* 
«° 


chúng ta thấy rằng chỉ có trọng lượng của khối băng thực hiện công và nó là lực bảo 
toàn. Trong chuyển động đó cơ năng là bảo toàn. 

(a) Tại điểm I tốc độ vị = 0 và y¡ = 4R. Tại điểm 2 ta phải xác định v; với y; = 2R. 
Áp dụng phương trình 6-20, chúng ta cho cơ năng tại hai điểm 1 và 2 bằng nhau : 

hay 


m v2 +mg(2R)= am Ví + mg(4R) 


Do đó động năng của khối băng tại điểm 2 bằng : m2 =2mgR 


2 

và tốc độ của nó : v¿ = \j4gR. 
(b) Tại điểm 2 cả hai lực pháp tuyến tác dụng bởi quỹ đạo và bởi trọng lượng của khối 
băng đều hướng xuống. Hai lực đó tạo thành lực hướng tâm, có giá trị mv”/ R, cần 
thiết cho chuyển động tròn. 
Theo định luật II Newton, có >F = ma : 

EN + mg = ng 
Thay giá trị v2 = vj4gR ta tìm được Fq = 3mg. 
Một câu hỏi thú vị là : Từ độ cao cực tiểu nào khối băng được thả ra mà vẫn giữ tiếp 
xúc với quỹ đạo tại điểm 2 ? 


Bài tự kiểm tra 6-11 K 
(a) Hỏi tốc độ của khối băng trong ví dụ trên đây 
ở điểm thấp nhất của quỹ đạo tròn 2? (b) Hỏi lực xe 
pháp tuyến (độ lớn và hướng) tác dụng lên khối @) 
băng bởi quỹ đạo tại điểm thấp nhất của II 
vòng tròn. ĐỀU kh 


Đáp số : (a) /8gR ; (b) 9mg hướng lên. 


Phân tích bằng đồ thị các hệ bảo toàn 

Đối với hệ bảo toàn một chiều, việc phân chia cơ U, 

năng bảo toàn thành các phần động năng và thế X 
năng có thể được biểu diễn bằng đồ thị. Để đơn giản * 

ví dụ, chúng ta lại xét hệ quen thuộc là con lắc lò xo 
biểu điễn trên hình 6-17a. Giả sử vật chuyển động Hình GINs (4) BI tin lãi .ó Toạ 
không ma sát trên một mặt nằm ngang : vị trí vật ` Soi “. kiúa điền độ đ;ớ HỌNG 
được xác định bởi toạ độ x, với lò xo được thả lỏng š È-24300025500 120 k1p Đuới da 7 
lúc x = 0. Thế năng đàn hồi của lò xo được cho bởi - đàn hồi của lò xo : U = skc 


) 


lã1 


l 
phương trình Ö = 2 kK”. Cơ năng của hệ là bảo toàn vì rằng chỉ có lực lò xo thực hiện 


công và đó là lực bảo toàn. 


Hình 6-17b biểu diễn sự phụ thuộc của thế năng theo x. Giả sử chúng ta cho hệ 
chuyển động bằng cách kéo vật đến khoảng cách x„ạ và sau đó thả ra. Giá trị của cơ 


2 + 1 Ø ` 7 ^ z ~ 
năng có thể tính được E = Ủ,„ = —kX? .‹ Trong quá trình chuyền động sau đó, cơ năng 


?/ 


này được chia thành động năng và thế năng, E = K + U. 


Trong suốt quá trình chuyển động, động năng 
và thế năng luôn thay đổi nhưng cơ năng được 
bảo toàn (hình 6-18). 


Chúng ta cũng có thể sử dụng đường cong thế 
năng để nhận được các thông tin về lực bảo 
toàn tác dụng lên vật. Phương trình 6-16 định 
nghĩa độ thay đổi thế năng giữa hai điểm bằng 
tích phân của lực bảo toàn lấy với dấu âm. Do 
phép tính tích phân là phép tính ngược của 
phép tính vi phân, chúng ta có : 
dU 


FŒ)=— (6-21) 


Lực bảo toàn một chiều bằng đạo hàm của 
thế năng lấy với dấu âm. Để thấy rõ việc sử 
dụng công thức đó, chúng ta xét hai ví dụ 
mà lực đã biết. Với một lò xo lí tưởng ; 


= dt V2 và ..... 
U(x) = 2 kx và F(x)= 4x 2KX)= kz. 


Với thế năng hấp dẫn, Ủ(y) = mgy và 

Fv(y)= Sa G) cc mg. Về mặt toán học ý 
y dy 

nghĩa của đạo hàm là bằng hệ số góc của tiếp 

tuyến với đường cong. Vậy lực bằng hệ số góc 

của tiếp tuyến lấy với dấu âm (hình 6-19). 





ó-8. CÁC LỰC KHÔNG BẢO TOẢN VÀ NỘI CÔNG 


Trong mỗi ví dụ của mục trước, chúng ta 
đã cẩn thận lưu ý rằng chỉ có các lực bảo 
toàn thực hiện công. Nếu có một lực 
không bảo toàn, ví dụ lực ma sát, thực 
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Hình 6-18. Cơ năng bảo toàn gồm một 
phần động năng và một phần thế năng : 
E=K+Ù. 


Ạy 





X2 lỒ, *ị 


Hình 6-19. Thành phần lực bằng hệ số 
góc của tiếp tuyến với đường cong lấy 
đdđÙ 


với dấu âm - F(x) =— ' i8 


hiện công lên một vật thì cơ năng là 
không bảo toàn. Trong trường hợp này cơ 
năng có thể thay đổi trong quá trình 
chuyển động của vật. 


*Pn^A* 
«° 


Các lực không bảo toàn 

Để thấy rõ cơ năng thay đổi như thế nào 
chúng ta bắt đậu từ định lí công - động 
năng K; - K¡ = W,, định lí này đúng 
đối với mọi loại lực bảo toàn và không 
bảo toàn. Chúng ta tách công tổng cộng 
thực hiện lên vật thành hai loại công : 
W¿¿ = Wyy + Wyy,. Phần thứ nhất là công 
thực hiện bởi lực bảo toàn, nó bằng độ 
thay đổi của thế năng lấy với dấu âm : 
Wụy = — (U¿ — U¡). Phần thứ hai là công 
thực hiện bởi các lực không bảo toàn 
W¿¿¿. Trong trường hợp tổng quát chúng 
ta không thể tính được công này vì lực 
không bảo toàn phụ thuộc vào các đặc 
điểm của chuyển động của vật. Để tính 
W,¿¡ chúng ta cần biết cả quỹ đạo lẫn lực 
thay đổi như thế nào dọc theo quỹ đạo đó. 


Bằng cách phân W,„ thành các phần bảo 
toàn và không bảo toàn, ta có thể viết : 


K¿ - Kị =-(U; - U¡) + Wui 


VÍ DỤ 6-15 


ï ma sát ? 





Giải. Các lực tác dụng lên em bé là trọng lượng, đó là 
lực bảo toàn, lực pháp tuyến tác dụng bởi bề mặt cầu 
trượt, lực này không thực hiện công, và các lực ma sát 


Ta sắp xếp lại các số hạng của phương 
trình : 
Kạ+U¿=K¿ + + Wty 
Vì E; = Kạ + U¿ là cơ năng ở điểm 2 và 
Eị = Kị + U¡ là cơ năng ở điểm 1, nên 
ta CÓ : 
E; = Eqị + Wtr hay E› = Eị = AE = Wyy 
(6-22) 
Đây là dạng đã được sửa đổi của định lí 
công - năng lượng. Từ phương trình này 
chúng ta thấy rằng độ biến thiên của cơ 
năng, E; - E¡ bằng công của lực không 
bảo toàn thực hiện dọc theo quỹ đạo từ 1 
đến 2. Chú ý rằng nếu W¿¡¿ = 0 ta có một 
trường hợp đặc biệt (không có công thực 
hiện bởi lực không bảo toàn), lúc đó 
E¿ = E¿ và bảo toàn cơ năng lại có giá trị. 
Định lí công - năng lượng được sửa đổi 
cho phép mô tả chuyển động của vật khi 
có thêm lực không bảo toàn tham dự. 


ĩ 


¡ Công thực hiện bởi lực ma sát. Một em bé 
| khối lượng 17kg ngồi yên và bắt đầu trượt 
j từ đỉnh một cầu trượt cao 2,0m như trên hình 
¡ 6-20. Tốc độ em bé lúc xuống chân cầu trượt 
¡ là 4,2m/s. Hỏi công thực hiện bởi các lực 





Hình 6-20. Ví dụ 6-15. Em bé 
trên cầu trượt. 


không bảo toàn gây bởi bể mặt cầu trượt và sức cản 


của không khí. Trong lúc áp dụng phương trình 6-22 ; ta lấy y; = 0 và v¿ = 4,2m/5s ; 


sau đó Ÿì = 2,0m Và Vị =0. Do U¿ =0 và Kì =0, ta được : 


Wit = Bạ — Eị = K¿ạ — Uy 


= 2 (17kg)(4,2m/s)” — (17kg)(9,8m/s”)(2,0m) 


= — 1801. 
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Dấu trừ của công thực hiện bởi lực ma sát phù hợp với việc cơ năng của hệ giảm. 


Bài tự kiểm tra 6-12 


Công thực hiện bởi các lực ma sát không bảo toàn trong ví dụ trên đây bằng bao nhiêu 
nếu em bé bắt đầu trượt từ đỉnh cầu trượt với tốc độ v và có cùng tốc độ đó ở chân cầu ? 


Nột công 

Trong khi áp dụng các phương pháp liên 
quan đến công và năng lượng, chúng ta 
đã giới hạn sự chú ý vào trường hợp của 
một vật đơn lẻ, không thay đổi khi chịu 
tác dụng của các ngoại lực. Ngoại trừ 
việc vị trí và tốc độ thay đổi, vật giữ 
nguyên không đổi, nó hoạt động như một 
hạt. Tuy nhiên chúng ta cũng có thể 
nghiên cứu vật phức tạp hơn mà cấu tạo, 
thành phần hoặc hình dáng của nó chịu 
những thay đổi. Giả sử một vận động 
viên leo dây đang leo trên một dây thẳng 
đứng cố định với một tốc độ không đổi. 
Thế năng hấp dẫn của vận động viên, U = 
mgy, tăng dần. Do động năng không đổi 
nên cơ năng, E = K + U, cũng tăng dần. 
Lúc đó sợi dây không thực hiện công lên 


Đáp số : - 330/. 


vận động viên. Tuy sợi dây có tác dụng 
lên bàn tay một lực nhưng bàn tay không 
chuyển động khi nắm lấy sợi dây. 

Vậy điều gì đã làm cơ năng của vận động 
viên tăng ? Công được cung cấp từ đâu ? 
Trong trường hợp này sự co bóp cơ bắp 
của vận động viên đã thực hiện công. 
Như vậy các cánh tay thực hiện công để 
nâng phần khối lượng còn lại của vận 
động viên. Đối với vật hay hệ vật, các lực 
này là các nội lực chứ không phải ngoại 
lực. Công thực hiện bởi các nội lực do 
phần này tác dụng lên phần khác của hệ 
được gọi là nội công. Khi nghiên cứu sự 
thay đổi cơ năng của hệ chúng ta cần 
phải xét đến nội công thực hiện bởi các 
nội lực như vậy. 


6-9. ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN NĂNG LƯỢNG 


Khi xét một số các ví dụ về bảo toàn cơ 
năng, có thể chúng ta đã quen nghĩ một 
cách tổng quát rằng năng lượng là một 
đại lượng bảo toàn. Nếu cơ năng của hệ 
không bảo toàn do các lực không bảo 
toàn thực hiện công, chúng ta sẽ tìm cách 
giải thích sự thay đổi của nó. Ví dụ nếu 
cơ năng tăng chúng ta sẽ tìm nguồn tăng 
từ đâu. Nếu cơ năng giảm, chúng ta sẽ 
tìm phần năng lượng giảm này dưới một 
dạng khác hoặc ở một chỗ khác . 

Giả sử một chiếc thùng bị đẩy trượt 
ngang qua một mặt sàn với tốc độ ban 
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đầu vị. Cơ năng ban đầu là E¡ = K; = 
2 mVỊ”. Do tác dụng của ma sát, chiếc 
thùng chuyển động chậm dần và dừng lại, 
cơ năng của nó giảm dần đến 0. Chúng ta 
suy ra độ mất mát cơ năng đó thông qua 
công thực hiện bởi lực ma sát không 
bảo toàn, E; — E¡ =`W¿„ từ phương trình 6-22. 
Chúng ta cũng giải thích sự giảm cơ năng 
của chiếc thùng như là một quá trình 
biến đổi năng lượng, cơ năng đã biến 
đổithànhh một dạng năng lượng 
khác. Với cách giải thích này thì lượng 


năng lượng tổng cộng là không đổi, chỉ 
có dạng của nó thay đổi. Chúng ta đặt tên 
cho dạng năng lượng mới này là gì ? Từ 
kinh nghiệm hàng ngày với các lực ma 
sát, chúng ta có thể cho rằng năng lượng 
đã được biến đổi đó gắn liền với các thay 
đổi của chiếc thùng và của sàn nhà. Đặc 
biệt các đo đạc chứng tỏ rằng nhiệt độ 
của các bề mặt chúng tăng. Năng lượng 
đó được gọi là nội năng của hệ gồm 
chiếc thùng và sàn nhà. Độ tăng của nội 
năng bằng độ giảm của cơ năng. Năng 
lượng tổng cộng của hệ theo cách đó được 
bảo toàn. Nội năng của một hệ và mối quan 
hệ của nó với nhiệt độ và “nhiệt” sẽ được 
xem Xét sau này trong chương I3. Trong 
phần này, chúng ta có thể cho rằng nội năng 
của hệ gồm động năng và thế năng của các 
phân tử của hệ đó. 

Nội năng, dạng năng lượng ở mức độ 
phân tử, có đặc điểm khác với động năng 
và thế năng của vật như quả bóng. Việc 
biến đổi thế năng của quả bóng thành 
động năng của nó là một việc đơn giản : 
chúng ta chỉ cần làm rơi quả bóng. Cũng 
có thể dễ dàng biến đổi cơ năng của hệ 
bóng - sàn thành nội năng của hệ. Sau khi 
quả bóng rơi xuống và nảy lên một số Ít 
lần, quả bóng sẽ dừng lại. Cơ năng ban 
đầu của nó đã biến đổi thành nội năng 
của bóng và sàn. Tuy nhiên, quá trình 
ngược lại, biến đổi nội năng thành cơ năng 
lại không đơn giản. Chúng ta không thể chờ 
đợi quả bóng lúc đầu nằm yên trên sàn tự 
động giảm nội năng của nó và từ mặt sàn 
nảy lên cao. Việc biến đổi cơ năng thành 
nội năng như mô tả trên đây gắn liền với 
công thực hiện bởi lực không bảo toàn như 
lực ma sát. Các quá trình đó có đặc tính 
điễn ra một chiều và thường được gọi là các 
quá trình tiêu tán, vì rằng cơ năng được 
biến đổi thành nội năng, dạng năng lượng 
khó sử dụng hơn của hệ. 

Chúng ta sẽ tổng quát hoá các ý tưởng đề 
xuất trên đây. Xét một hệ kín, hoặc hệ cô 


lập, đó là hệ mà không có công nào thực 
hiện bởi các vật ngoài hệ lên nó. Giữa hệ 
và môi trường xung quanh không xảy ra 
một sự trao đổi năng lượng nào cả. Chúng 
ta sẽ nhận dạng các loại năng lượng 
khác nhau của hệ. Đó là động năng 
chuyển động của các thành phần vĩ mô 
của hệ. Đó cũng có thể là thế năng tạo 
bởi các lực đàn hồi lò xo hoặc các lực 
hấp dẫn. Chúng ta cũng có thể xem xét sự 
cần thiết phải đưa vào nội năng của các 
thành phần khác nhau của hệ. Các dạng 
năng lượng khác như năng lượng sóng 
âm, điện năng, hoá năng, năng lượng hạt 
nhân... cũng có thể tham gia đóng góp 
vào năng lượng tổng cộng. Tóm lại, 
chúng ta có thể gộp lại tất cả các dạng 
năng lượng có thể thay đổi theo thời gian. 
Tổng cộng đóng góp các dạng năng 
lượng tính ở một thời điểm nào đó được 
gọi là năng lượng tổng cộng của hệ. 
Định luật bảo toàn năng lượng của hệ 
phát biểu rằng năng lượng tổng cộng 
của một hệ cô lập là bảo toàn. 

Các dạng năng lượng khác nhau đóng 
góp vào năng lượng tổng cộng có thể thay 
đổi theo thời gian, biến đổi từ dạng này 
sang dạng khác nhưng tổng của chúng 
không đổi. 

Chúng ta không chứng minh định luật 
bảo toàn năng lượng. Đó là một định luật, 
cũng như định luật II Newton là một định 
luật của tự nhiên. Chúng ta chấp nhận sự 
đúng đắn và giá trị lâu dài của nó khi 
không có một vi phạm nào bị phát hiện. 
Với sự hiểu biết của chúng ta chưa có 
một vi phạm nào xảy ra. Quả thực sự 
chấp nhận định luật đó mạnh đến mức mà 
mỗi khi có một vi phạm nào xảy ra, 
chúng ta sẽ đi tìm một dạng năng lượng 
trước đây chưa biết để đưa vào cán cân 
năng lượng. Chính bảng cách đó mà sự 
tồn tại của hạt nơtrinô, một hạt cơ bản, đã 
được đề nghị. 
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VÍ DỤ 6-16 


j Đất sét nhão và biến đổi năng lượng. Một khối đất sét nhão khối lượng 
¡ 2,5kg rơi từ độ cao 2m xuống một mặt sàn đứng yên. Khi va chạm, khối đất 
¡ sét dính vào sàn. Giải thích các biến đổi năng lượng trong chuyển động đó. 





Giải. Coi đất sét, sàn, Trái Đất và khí quyển Trái Đất như là hệ cô lập. Do đất sét 
được thả từ vị trí đứng yên, K¡ = 0 và U¡ = mgy¡. Ta có : 


E¡ = U¡ = (2,5kg)(9,8m/s”)(2,0m) = 491. 


Khi dừng lại (v; = 0) trên mặt sàn (y¿ = 0) khối đất sét có cơ năng bằng không. Chúng 
ta phải giải thích rằng 49J cơ năng đã được biến đổi thành các dạng năng lượng khác 
của hệ. Một phần nhỏ là năng lượng âm thanh vì chúng ta có thể nghe tiếng đất sét 
đập vào sàn. Do các hiệu ứng tiêu tán của sức cản không khí và của biến dạng của đất 
sét nên phần lớn của 49J xuất hiện dưới dạng một độ tăng nội năng thể hiện sự tăng 


nhiệt độ trong các phần của hệ. 


Bài tự kiểm tra 6-13 


Một quả bóng tennis khối lượng 0,70kg được thả từ vị trí đứng yên ở độ cao 1,24m so với 
mặt sàn và sau khi nảy một lần trên sàn nó lên đến độ cao 0,61m. Xác định lượng năng 


lượng tiêu tán. 


Đáp số : 0,43.. 


ó-10. THẾ NĂNG CỦA TRƯỜNG HẤP DẪN, 
CHUYỂN ĐỘNG CỦA VỆ TINH 


Khi một vật ở gần mặt đất, ở đó trọng 
lượng của vật một cách gần đúng có thể coi 
là không đổi, chúng ta đã sử dụng công 
thức U = mgy để tính thế năng hấp dẫn. 
Với các vật ở xa mặt đất như các vệ tỉnh 
hoặc các con tàu thám hiểm xuyên hành 
tình chúng ta phải sử dụng một biểu thức 
tổng quát hơn để tính thế năng hấp dẫn. 
Định luật hấp dẫn của Newton cho biểu 
thức của lực hấp dẫn tác dụng giữa hai 
hạt. Với hai vật có kích thước có dạng 
đối xứng cầu và không cắt nhau khối 
lượng M và m như trên hình 6-21, lực 
cũng có dạng tương tự. Từ phương 
trình 5-2, độ lớn của lực bằng : 
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r~oMm 
T 


trong đó r là khoảng cách giữa hai tâm. 
Để tính thế năng hấp dẫn chúng ta cần 
phải tính công thực hiện bởi lực này lên 
một vật khi nó chuyển động đối với 
vật kia. 

Chúng ta sẽ chỉ ra rằng lực hấp dẫn là 
lực bảo toàn và công thực hiện bởi lực 
đó không phụ thuộc dạng của quỹ đạo. 
Trên hình 6-22a biểu diễn một dịch 
chuyển nhỏ AI (đã được phóng đại cho rõ _ 
hơn) cùng với lực tác dụng lên vật khối 


lượng m hướng dọc theo đường thẳng nối 
tâm hai vật. Hình 6-22b cho thấy rằng 
dịch chuyển A7 làm thay đổi khoảng cách 
giữa hai vật từ r đến r + Ar trong đó : 
Ar =|AI| cos(x — ÿ) = —| AI] cos. 

Công thực hiện bởi F trong dịch chuyển 
đó bằng Fdi = F| A!| cos$ = - FAr. Công 
thực hiện trong dịch chuyển như vậy chỉ 
phụ thuộc khoảng cách r và độ biến thiên 
Ar ở khoảng cách đó. Với quỹ đạo tổng 
quát công bằng tích phân : 


W= [ tai E -Ƒo“ w 
T 


Phương trình này cho thấy công thực hiện 
bởi lực hấp dẫn không phụ thuộc vào 
hình dạng của quỹ đạo mà chỉ phụ thuộc 
vào điểm đầu và điểm cuối. Vậy lực hấp 





(4) 





dẫn là một lực bảo toàn. Từ phương trình 
(6-16) ta có : 


ty 1,=e=GMôB==ý: (623) 
2Q 1 


Do khoảng cách r giữa hai vật có thể lớn 
tuỳ ý, thường người ta quy ước chọn thế 
năng bằng 0 khi khoảng cách hai vật 
bằng vô cùng. Với cách chọn như vậy, 
thế năng hấp dẫn của hai vật cách nhau r 
bằng : 


(6-24) 





Hình 6-21. Hai vật đối xứng cầu tác dụng các 
lực hấp dẫn lên nhau. 


Ar =|Allcos( ~ $) 3 ¬|Ailcos$ 


() 


Hình 6-22. (2) Một vật khối lượng m chuyển động dọc theo một quỹ đạo bất kì nối 1 và 2. 


(b) Độ biến thiên của khoảng cách r là 


Ar= | 4Ì cos(z - ớ) = | AI| cosớ. 


Đồ thị UŒ) được biểu diễn trên hình 6-23, 
ta thấy rằng khi khoảng cách r tăng lên 
vô cùng thì thế năng U(r) tiến dần đến 
không. Do thế năng bằng 0 được chọn ở 
khoảng cách vô cùng của hai vật nên thế 
năng ở một khoảng cách xác định là nhỏ 
hơn 0, tức là có giá trị âm. Thế năng Uf(r) 
tăng khi khoảng cách r tăng. 


Uf() 





_ GM 
Hình 6-23. Thế năng hấp dẫn U = _—— là 


âm và tiến dân tới 0 ở khoảng cách vô hạn. 
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Xét một vệ tinh khối lượng m trên quỹ 
đạo quanh Trái Đất. Giả sử rằng vệ tỉnh 
được coi như một hạt và Trái Đất có dạng 
cầu với khối lượng m,. Thế năng hấp dẫn 
được tính theo phương trình (6-24) với 


Mi=tftlà2 f0 êm 





. Nếu quỹ đạo 


là elip, lúc đó r và UứŒ) sẽ thay đổi. Do 
chỉ có lực hấp dẫn tác dụng lên vệ tinh 
nên cơ năng là bảo toàn, K + U = E, hoặc : 


bàn. + _“>] =E 
2 lg 


Khi r tăng, thế năng tăng và động năng 
giảm. Vệ tính sẽ chuyển động chậm lại 
khi ra xa Trái Đất và chuyển động nhanh 
lên khi lại gần Trái Đất. 





Với trường hợp đặc biệt của quỹ đạo tròn, 
thế năng và động năng giữ các giá trị cố 
định. Chúng ta có thể xác định giá trị 
động năng và cơ năng đối với chuyển 
động tròn. Định luật II Newton, ma = >XE, 
mv7 _ Gm,m: 


§ t 


cho ta : 





, 1 
Nhân phương trình này với 2 ta CÓ : 


1 
Ï`. :3 z Ø0m,m 
>mvf= “4“——— 


2 l§ 


Động năng của vệ tính bằng nửa độ lớn 


: | ) 
của thế năng : K = 2 (—U). Cơ năng bảng : 


2} Gm.m 


] 
E=K+U=szU=-“—— (6-25) 


Dấu trừ là hệ quả của việc quy ước rằng 
thế năng bằng 0 lúc hai vật xa nhau vô 
cùng. Cơ năng của vệ tỉnh trên quỹ đạo 
nhỏ hơn 0. Xét giá trị của cơ năng đối với 
vật không chịu ảnh hưởng của Trái Đất, 
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lúc r —> œ. Do Ủ 0 và K >0 đối với 
vật tự do nên cơ năng của nó E = U + K >0. 
Như vậy một vệ tính trên quỹ đạo có 
năng lượng nhỗ hơn so với vệ tính tự do 
và như vậy vệ tính trên quỹ đạo bị ràng 
buộc vào Trái Đất. Giá trị tuyệt đối của 
cơ năng được gọi là năng lượng liên kết 
của vệ tỉnh. Đó là năng lượng cần cung 
cấp để giải phóng vệ tinh khỏi sức hút 
của Trái Đất. Với quỹ đạo tròn, năng 
1 Gm,m 


lượng liên kết bằng : |E| = — 


Giả sử chúng ta cung cấp cho vật một 
năng lượng đủ lớn để nó thoát khỏi Trái 
Đất. Tuỳ thuộc vào địa điểm ban đầu vật 
cần có một tốc độ tối thiểu hay tốc độ 
thoát. Chúng ta có thể xác định tốc độ 
thoát bằng cách sử dụng bảo toàn cơ 
năng E; = E¡. Để thoát khỏi Trái Đất, vật 
có thể chỉ cần tốc độ bằng 0 khi chuyển 
động đến khoảng cách vô cùng so với 
Trái Đất (Kạ = 0, U; = 0). Như vậy cơ 
năng tối thiểu phải bằng không để 
vượt khỏi sức hút của Trái Đất. Vật 





lúc đầu ở khoảng cách rị so với tâm 


Gm,m đe 2 lM 
"—) có tốc độ 





Trái Đất (U= - —- 
l 


&; =s mvi2), kh — đó 


G 
Eị= 2mvi - Ta] =0. 


thoát vị 





26m. (6-26) 


Như vậy : Vị= n 


là tốc độ thoát tại vị trí đó. Chú ý rằng 
tốc độ thoát của vật phụ thuộc khối lượng 
Trái Đất mà không phụ thuộc khối lượng 
của vật. 


VÍ DỤ 6-17 


| Năng lượng và các vệ tỉnh. Một vệ tinh khối lượng 150kg chuyển động 
trên quỹ đạo tròn bán kính 7,3Mm quanh Trái Đất. Tính (a) động năng, cơ 
năng, thế năng và (b) tốc độ quỹ đạo. (c) Hỏi tốc độ thoát từ độ cao đó ? 


Gm,m 
T 





Giải. (a) Thế năng, U = — , bằng : 


U= : 
7,3.10°m 


_ (6,67.10”''Nm “kg “)(5,98.10”'kg)(50kg) _ 


~8,2.10?J = -8,2G] 


Động năng bằng một nửa độ lớn của thế năng, K = scU) = 4,1G]. Cơ năng bằng : 


E=K+D=4,ïGJ + (—- 8,2G]) = - 4,1G]. 
(b) Từ giá trị động năng chúng ta có thể tính được tốc độ quỹ đạo : 


V= Ni + 7,4km/s. 
m 


(c) Tốc độ thoát từ khoảng cách đến tâm Trái Đất đó được tính theo phương 
2G 
Vị= _¬ ~ 10km/s. 
Í 


Một vệ tinh quay trên quỹ đạo elíp quanh Trái Đất. Khi ở điểm gần Trái Đất nhất, 
ở khoảng cách 9,00.10Ÿm so với tâm Trái Đất, tốc độ của nó bằng 6980m/s. Hỏi tốc độ 
vệ tinh khi ở khoảng cách 1,00.10”m so với tâm Trái Đất ? 


trình (6 26) : 





Bài tự kiểm tra 6-14 


Đáp số : 6660m/s. 


6-11. PHƯƠNG PHÁP GIẢI BÀI TẬP 


Các khái niệm về năng lượng và bảo toàn 
năng lượng cung cấp cho chúng ta các 
công cụ rất thông dụng và hữu hiệu để 
giải nhiều bài toán mà chúng ta sẽ gặp 
trong chương này và các chương sau, 
cũng như trong khoa học và kĩ thuật nói 
chung. Tuy nhiên, các công cụ đó không 
thể được áp dụng một cách tuỳ tiện. Ví 
dụ, việc sử dụng phương trình bảo toàn 


cơ năng là sai lầm nếu có lực không bảo 
toàn, như lực ma sát. Các bước liệt kê 
dưới đây sẽ giúp bạn áp dụng các phương 
pháp năng lượng một cách có hệ thống 
khi giải các bài toán. 

1. Phân biệt rõ ràng vật hay hệ vật liên 
quan. Hệ bạn chọn có thể là cô lập - đó là 
hệ không có công nào (hoặc công không 
đáng kể) thực hiện lên nó từ các phần của 
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môi trường ngoài. Ví dụ, một hệ có thể 
gồm một quả bóng rơi và Trái Đất nếu 
các hiệu ứng cản của không khí là không 
đáng kể. Thông thường nên có một bản 
phác hoạ giúp phân biệt hệ với môi 
trường xung quanh. 

2. Tìm các lực tác dụng lên các phần 
khác nhau của hệ và xác định lực nào 
thực hiện công. Một lần nữa một bản 
phác hoạ lại có thể giúp phân loại các lực 
tác dụng lên hệ. Có hai khả năng : 

a) Chỉ có các lực bảo toàn thực hiện 
công. Khi đó cơ năng của hệ là bảo toàn. 
Cơ năng là tổng các động năng và thế 
năng của hệ. 

b) Lực không bảo toàn thực hiện công. 
Khi đó cơ năng của hệ không bảo toàn và 
một hay nhiều dạng năng lượng khác bị 
biến đổi. Tìm ra các dạng năng lượng 
khác như vậy và phụ thêm vào cơ năng để 
nhận được năng lượng tổng cộng của hệ. - 


3. Xác định hai thời điểm quan tâm : t¡ 
và tạ. Ở các thời điểm đó các số liệu như 
tốc độ, vị trí đã biết hoặc có thể xác định. 


Sử dụng các số liệu đó để xác định biểu 
thức của năng lượng tổng cộng ở hai thời 
điểm trên, E¡ và E¿, và cho chúng bằng 
nhau : E¡ = Eạ. Đây là một phương trình 
mà khi giải có thể tìm được một ẩn số. 

4. Nếu có các ẩn số khác, lúc đó hãy xét 
các nguyên lí khác có thể áp dụng, ví dụ 
định luật II Newton, để nhận được các 
phương trình phụ chứa các ẩn số đó. 

5. Giải các phương trình với các đại 
lượng chưa biết. Nếu có thể, hãy giải các 
phương trình dưới dạng các kí hiệu của 
các đại lượng đã cho và chờ đến cuối 
cùng hãy thay giá trị bằng số. 

6. Thông thường hãy kiểm tra tính hợp lí 
của đáp số của bạn. Một cách kiểm tra bổ 
ích là thay các đại lượng đã biết vào 
phương trình E¿ = E¿ và kiểm tra lại rằng 
sự bảo toàn được thoả mãn. 
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Năng lượng là gì ? Công là gì 2 Liệu 
bạn có thể định nghĩa một cách chặt chẽ 
và ngắn gọn mỗi đại lượng đó không ? 
Không dễ dàng gì đưa ra các định nghĩa 
tốt và ít khi một định nghĩa tốt cũng lại cho 
một sự miêu tả rõ ràng. Đã tồn tại câu 
chuyện cổ về ý định của Plato định nghĩa 
con người là “một động vật hai chân 
không có lông vũ”. Định nghĩa đó rõ ràng 
không thoả đáng khi Diegenes đưa ra một 
con gà con bị vặt lông làm ví dụ con người 
của Platô. 
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Trong các sách khoa học cơ bản chúng 
ta thường thấy năng lượng được định 
nghĩa như là “khả năng thực hiện công” và 
công như là “một lực hoạt động qua một 
khoảng cách”. Cũng như định nghĩa của 
Platô về con người, các định nghĩa này chỉ 
có tính chất miêu tả nhưng hầu như không 
có gì sâu sắc. Chúng ta có thể lập tức 
nghĩ ngay ra các ví dụ, kiểu con gà vặt 
lông, khiến ta phải gạt bỏ các định nghĩa 
đó. Chúng ta không thể hy vọng ở định 
nghĩa một đại lượng như là công vừa dùng 
mô tả nó lại vừa cho chúng ta một ý niệm 
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trực giác của khái niệm. Dĩ nhiên hiểu biết 
của chúng ta sẽ thu được từ thực tiễn, 
chúng ta sẽ áp dụng định nghĩa chặt chẽ 
cho các tình huống khác nhau. Với mỗi 
lần áp dụng, khái niệm sẽ trở nên rõ ràng 
hơn, định nghĩa sẽ được hoàn thiện. 

Lấy công làm ví dụ. Biểu thức tổng 
quát của công được biểu diễn bởi tích 
phân khá nổi tiếng trong phương trình 6-5. 
Bằng việc theo dõi một số trường hợp đơn 
giản, ví dụ trường hợp lực không đổi và 
quỹ đạo thẳng, chúng ta thấy được sự phụ 
thuộc của công vào hướng tương đối giữa 
lực và dịch chuyển, giá trị của công có thể 
dương, âm hoặc bằng không. Chúng ta 
tìm thấy rằng công thực hiện bởi trọng 
lượng của một vật sẽ dương nếu vật dịch 
chuyển xuống dưới, âm nếu vật dịch 
chuyển lên trên và bằng không nếu vật 
dịch chuyển ngang. Với các tính toán này 
và các tính toán tương tự, khái niệm về 
công, theo kinh nghiệm chúng ta sẽ trở 
thành quen thuộc hơn. 

Sự hiểu biết thực sự về công sẽ có 
được khi ta xem xét mối liên hệ giữa công 
và động năng thông qua định lí công - 
động năng. Trong định lí đó chúng ta liên 
hệ công thực hiện bởi lực tổng hợp với sự 
thay đổi động năng của vật. Ví dụ, nếu 
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động năng của vật giảm thì lực tổng hợp 
đã thực hiện một công âm lên vật vì vật 
chuyển động chậm lại, nó có thể thực hiện 
một công dương lên một vật khác nào đó 
của môi trường xung quanh. Trong một 
máy phát thủy điện nước chảy chậm lại vì 
nó thực hiện công làm quay cánh tuabin. 
Theo cách hiểu này thì động năng của 
một khối nước biểu diễn khả năng thực 
hiện công của nó. 

Chúng ta bắt đầu việc nghiên cứu năng 
lượng bằng việc nhận biết và định nghĩa 
động năng, dạng năng lượng của chuyển 
động, sau đó chúng ta lại nhận biết và 
định nghĩa thế năng, một dạng năng lượng 
gắn với cấu hình của một hay nhiều vật, 
nó được xem như một loại năng lượng "dự 
trữ" vì có khả năng biến đổi thành động 
năng. Ngoài ra còn có nhiều dạng năng 
lượng khác nữa và chúng ta sẽ nhận biết 
chúng trong các chương sau. Chúng ta sẽ 
phải tốn một số thời gian và công sức để 
đưa ra một định nghĩa tốt về năng lượng 
nhưng sẽ được đền bù thích đáng. Khái 
niệm về năng lượng được mở rộng cho tất 
cả các ngành khoa học tự nhiên, và giống 
như mẫu số chung trong các phân số, cho 
phép chúng ta kết hợp và đơn giản hoá 
việc mô tả các hiện tượng khác nhau. 


Một vật trượt trên một mặt đứng yên. Công của lực ma sát động thực hiện 


lên vật là dương, âm, bằng 0 ? Đáp án của bạn có phụ thuộc vào hệ quy 
chiếu của bạn không 2 Giải thích. 





Lực ma sát tính tác dụng lên một vật nào đó có thực hiện công được 
không? Nếu có thì trong trường hợp nào ? Nếu không thì tại sao ? 


Lực pháp tuyến do một mặt tác dụng lên một vật có thực hiện công lên vật 


đó được không ? Nếu có thì trong trường hợp nào ? 





Giả sử một chiếc thùng bị đẩy ngang qua sàn một kho hàng từ đầu này đến 


đầu kia với tốc độ không đổi. Công thực hiện bởi lực ma sát lên thùng sẽ 
như thế nào nếu thùng chuyển động theo một đường thẳng, so sánh với 
công thực hiện trong một quỹ đạo cong ? 
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Một lực có thể thực hiện một công nào đó lên một vật được không nếu lực 
luôn vuông góc với vận tốc của vật ? Giải thích. 





Một vệ tinh chuyển động trên một quỹ đạo tròn quanh tâm Trái Đất. Lực 
hấp dẫn của Trái Đất tạo ra lực hướng tâm tác dụng lên vệ tinh. Công thực 
hiện bởi lực hấp dẫn lên vệ tinh bằng bao nhiêu 2? 





Một vệ tỉnh chuyển động trên một quỹ đạo elip xung quanh Trái Đất. Lực 
hấp dẫn của Trái Đất lên vệ tinh hướng về tâm Trái Đất. Động năng của vệ 
tỉnh có thay đổi không ? Giải thích. 

Bạn có thể từ tầng hai lên tầng ba của một cửa hàng bách hoá bằng cầu 
thang hoặc bằng thang máy. Hãy so sánh các giá trị của công của lực hấp 
dẫn thực hiện lên bạn trong hai con đường đó. 





Công của lò xo thực hiện lên vật bị buộc như trên hình 6-6 bằng bao nhiêu 
nếu vật trở lại vị trí xuất phát ? Giải thích. 

Xét một ôtô chuyển động với tốc độ không đổi trên một mặt đường nằm 
ngang. Có các loại biến đổi năng lượng nào đã xảy ra ? 


Nếu nhiệt độ Ikg nước thay đổi 1,0?C thì nội năng của nó thay đổi khoảng 


4,2kKJ. Hỏi 1,0kg nước đó phải rơi qua độ cao bao nhiêu để thế năng của nó 
thay đổi một lượng như vậy 2 








Tại sao thế năng lại được định nghĩa với dấu trừ như trong phương trình 6-16 ? 
Giả sử thay vào đó là dấu cộng. Hệ quả quan trọng nào có thể xảy ra ? 





Tại sao thế năng hấp dẫn lại (a) dương (mgy) đối với vật ở phía trên nhưng 
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gần mặt đất (b) nhưng lại âm [¬ đối với vật ở phía trên mặt đất 2 
Cơ năng là bảo toàn nếu chỉ có các lực bảo toàn thực hiện công. Giả sử 
không có lực nào thực hiện công. Cơ năng vẫn bảo toàn ? Giải thích. 
Thế năng hấp dẫn và động năng có thể biến đổi lẫn nhau. Thế năng đàn hồi 
của lò xo và động năng có thể biến đổi lẫn nhau được không 2 Thế năng 
đàn hồi của lò xo có thể biến đổi trực tiếp thành thế năng hấp dẫn không ? 
Giải thích. 








Tính độ biến thiên thế năng của bạn lúc bạn từ tầng hai lên tầng ba của 
một cửa hàng bách hoá nếu (a) đi bộ dọc theo cầu thang, (b) sử dụng thang 
mấy, (c) chạy với tốc độ tối đa trên các bậc thang. 





Xét một vệ tinh trên một trong một số quỹ đạo tròn có thể với các bán kính 
khác nhau. Nếu tốc độ vệ tính tăng, cơ năng của nó phải tăng hay giảm ? 
Giải thích. 


Xét hai vệ tính khối lượng m trên hai quỹ đạo tròn bán kính rị và r¿ với 





rị < rạ. Vệ tinh nào có (a) động năng, (b) thế năng, (c) cơ năng ; (d) năng 
lượng liên kết lớn hơn ? 





Biểu thức của thế năng trong phương trình 6-24 dựa trên giả thiết là hai vật 
có đối xứng cầu. Giả sử rằng Trái Đất là đối xứng cầu. Một vệ tỉnh tiêu 
biểu có dạng cầu không ? Dạng của Mặt Trăng như thế nào ? Giải thích tại 
sao khi xét thế năng, hình dáng vệ tinh lại không quan trọng. 
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Mục 6-1. Công thực hiện bởi lực không đổi 





Giả sử bạn nâng một quyển sách 4kg từ mặt sàn lên một giá cao 2m. 
(a) Tìm lực mà bạn cần tác dụng để làm quyển sách chuyển động với vận 
tốc không đổi. (b) Tìm công thực hiện bởi lực đó. 





Một xe trượt tuyết I6kg được một sợi dây 
kéo qua một lớp tuyết ẩm trên một đoạn nằm 
ngang dài 3,2m (hình 6-24). Lực căng của - 
dây được giữ không đổi bằng 3,7N và dây 


3," 





hợp với mặt phẳng nằm ngang một góc 37”. 


l : na Hình 6-24. Bài tập 2 
Xác định công thực hiện bởi dây lên xe. sử ài tập 





Giả sử xe trong bài tập trước chuyển động với vận tốc không đổi. Xác định 
(a) công thực hiện bởi lực ma sát lên xe và (b) hệ số ma sát động ở mặt tiếp 
xúc g1ữa tuyết và xe. 

Một vật chuyển động theo một đường thẳng có dịch chuyển (2m)i + (3m)j - (5m)k 
với tác dụng của một lực không đổi (7N)i + (7N)j - (2N)k. Xác định (a) 
công thực hiện bởi lực đó và (b) góc giữa hai vectơ. 
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Mục 6-2. Công thực hiện bởi lực biến đổi 


Một vật được buộc vào đầu một lò xo với hằng số lò xo k = 2100N/m và 
chuyển động từ vị trí cân bằng đến vị trí x = 0,14m. (a) Hỏi công thực hiện 
bởi lực lò xo ? (b) Xác định giá trị cực đại và giá trị cực tiểu của lực lò xo 
tác dụng lên vật trong chuyển động đó. 





Một hạt chuyển động dọc theo trục x chịu tác dụng của một lực có dạng 





F.œ) = Eạ ('® — 1), trong đó Fạ và a là các hằng số. (a) Xác định biểu 
thức của công thực hiện bởi lực đó khi hạt chuyển động từ gốc đến điểm xị. 
(b) Giả sử Fg = 2N và a.= 0,20m. Tính công thực hiện nếu x¡ = 0,50m. 


Giả sử rằng một vật chuyển động dọc theo trục z chịu tác dụng bởi một lực 





Z C Z ` > ^ . 2 ` ` ` 
có dạng F„ = ———, trong đó C là một hằng số. Giả sử Z¡ và z„¿ đều dương, tìm 
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biểu thức của công thực hiện bởi lực đó khi vật chuyển động từ z¡ đến z. 





Một quả bóng 1,5kg buộc vào đầu một sợi dây nhẹ và quay tròn theo một 
vòng tròn thắng đứng bán kính 0,75m. (a) Tính công thực hiện bởi lực hấp 
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dẫn của Trái Đất khi bóng chuyển động từ điểm cao nhất đến điểm thấp 
nhất của vòng tròn đó. (b) Lực căng của dây thực hiện một công bảng bao 
nhiêu ? 


Mục 6-3. Định lí công - động năng 
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Động năng của (a) một ôtô có khối lượng I100kg chuyển động với tốc độ 
45km/h, (b) một tàu ngầm có khối lượng 550kg chuyển động với tốc độ 
90km/h là bao nhiêu ? 

Một chiếc thùng khối lượng 95kg tốc độ ban đầu 3,5m/s trượt trên sàn một 
kho hàng và dừng lại sau khi đi được 2,3m. (a) Xác định công thực hiện 
bởi lực ma sát. Giả sử lực ma sát không đổi, hãy xác định (b) độ lớn của 
lực đó và (c) hệ số ma sát động. 








Một hòn bi có khối lượng 0,015kg được lắp =—= = 
vào trong một súng lò xo (hình 6-25). Lò )UU $ N=.. 


xo có hằng số lò xo k = 120N/m và bị nén 





lại 0,12m. Khi lò xo được thả ra, hòn bi bị ĐT 
bắn ra từ nòng súng. Bỏ qua mọi hiệu ứng 
của ma sát, xác định tốc độ của bị khi nó Hình 6-25. Bởi tập 11. 


rời khỏi nòng súng. 

Một vận động viên nhảy dù nặng 70kg rơi thẳng đứng trong không khí với 
tốc độ không đổi 140km/h. Xác định công thực hiện trong 120 giây bởi 
(a) lực tổng hợp, (b) lực hấp dẫn, (c) lực cản của không khí. 








Một đầu của một lò xo nhẹ được ngoắc vào một cái móc cố định trên một 
mặt bàn nằm ngang còn đầu kia được buộc vào một quả hockey 0,5kg. 
Truyền cho quả bóng một vận tốc ban đầu có độ lớn 3,4m/s sao cho nó 
chuyển động trên một vòng tròn nằm ngang bán kính 0,75m. Quả bóng 
dừng lại sau khi quay được 2,5 vòng. (a) Hỏi công thực hiện bởi lực ma sắt 
trong toàn bộ chuyển động ? (b) Giả sử rằng độ lớn của lực ma sát không 
đổi hãy xác định hệ số ma sát động ở bề mặt bàn - bóng. (c) Xéức định lực 
căng của lò xo tại thời điểm quả bóng quay được một vòng. (đ) Công thực 
hiện bởi lực căng của lò xo bằng bao nhiêu ? 

Một viên đạn nặng 1,5ø có tốc độ 420m/s xuyên sâu 0,l4m vào trong một 
khối gỗ đứng yên. (a) Hỏi công thực hiện bởi khối gỗ trong quá trình viên 
đạn dừng lại. (b) Xác định giá trị của lực cản của gỗ tác dụng lên viên đạn. 
đã Một quả bóng nặng 0,37kg được ném thẳng đứng lên cao với tốc độ ban 
| đầu 14m/s. Bóng lên đến độ cao cực đại 8,4m. (a) Hỏi công thực hiện bởi 
lực cản của không khí lên bóng ? (b) Giả sử rằng lực cản không khí thực 
hiện cùng giá trị công cản khi bóng rơi xuống. Xác định tốc độ của bóng 
khi trở lại điểm xuất phát. 


Một quả bóng nặng 0,35kg buộc vào một sợi 
dây nhẹ ban đầu ở vị trí I trên hình 6-26. 
Truyền cho bóng một vận tốc ban đầu hướng 
xuống với độ lớn 5,0m/s và quay theo một 
cung tròn bán kính R = 0,80m trong một mặt 
phẳng thẳng đứng. Bỏ qua mọi hiệu ứng ma 
sát, xác định tốc độ của bóng và lực căng của 
dây ở các vị trí (a) A ; (b) B; (c) C. 

Tốc độ ban đầu tối thiểu của bóng trong bài 
tập trên phải bằng bao nhiêu để bóng 
chuyển động được theo vòng tròn ? (Gợi ý : Sợi dây sẽ bị chùng ngay lại 
khi quả bóng đạt đến điểm cao nhất của vòng tròn). 





A 
Hình 6-26. Bài rập J6. 





Mục 6-4. Công suất 


18 Một khúc gỗ được kéo ngang qua bề mặt một khu rừng với tốc độ không 
— đổi 2,3m/s bằng một dây cáp nằm ngang nối với một tời kéo. Nếu công 
suất cung cấp bởi dây cáp là 940W, lực căng của cáp bằng bao nhiêu ? 

Giả sử rằng lực cản của nước tác dụng lên một sà lan tỉ lệ với tốc độ của sà 
lan đối với nước. Một tàu kéo cung cấp một công suất 230 mã lực cho sà 
lan lúc chúng cùng chuyển động với tốc độ không đổi 0,25m/s. (a) Hỏi 
công suất cần thiết để kéo sà lan với tốc độ 0,75m/s ? (b) Tàu kéo tác dụng 
lực như thế nào lên sà lan ở tốc độ chậm hơn ? (c) Tốc độ lớn hơn ? 





20 Một mẫu đơn giản của lực tác dụng lên một nguyên tử trong một phân tử 
mạch thẳng có dạng F,(x) = -Ax” với hằng số A = 1.107 N/mỶ. (a) Xác 
định biểu thức của công thực hiện bởi lực đó lên nguyên tử nếu nguyên tử 
chuyển động từ x¡ đến xạ. (b) Tính công nếu xạ = 0 và x; = 2.10””m. 

21 Một hòn đá khối lượng 5kg đứng yên được thả từ độ cao 5m so với mặt đất. 
Xác định công suất mà lực hấp dẫn thực hiện công lên hòn đá tại các thời 
điểm khi hòn đá ở các độ cao (a) 5m ; (b) 4m ; (c) 3m ; (đ) 2m ; (e) 1m. 


Mục 6-5. Lực bảo toàn và lực không bảo toàn 





Một hòn đá khối lượng 0,55kg được ném thẳng đứng lên cao với tốc độ 
ban đầu v = 14,0m/s. Bỏ qua sức cản của không khí. (a) Xác định cơ năng 
của hệ. (b) Hỏi thế năng của hòn đá khi chuyển động đến điểm cao nhất 2 
(c) Độ cao tại điểm đó ? 





Một hòn sỏi khối lượng 0,22kg được ném thẳng đứng xuống dưới với tốc 
độ ban đầu 12m/s từ một cây cầu cao 15m so với mặt nước. Bỏ qua sức cản 
của không khí. (a) Xác định cơ năng của hệ. (b) Hỏi tốc độ của hòn sỏi khi 
chạm nước 2 

Một vật khối lượng 0,75kg được buộc vào một lò xo với hằng số lò xo 
k = 2100N/m và vật chuyển động với cơ năng bằng 47J. Bỏ qua các hiệu 
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ứng ma sát, hãy xác định (a) độ dịch chuyển cực đại của vật tính từ vị trí 
cân bằng, (b) tốc độ cực đại của vật, (c) độ dịch chuyển của vật lúc tốc độ 
của nó bằng 5,6m/s. 


Một ôtô ray khối lượng 12000kg chạy với Vị 
tốc độ 4,3m/s với ma sát không đáng kể Phi : 
trên một đường nằm ngang như trên ØŒ—————0œ [ffT 


hình 6-27. Gần cuối quãng đường, ôtô va 
vào một lò xo cản, nén nó lại 0,23m và 
dừng lại một lúc. Giả sử rằng chỉ có lực 
bảo toàn của lò xo thực hiện công lên ôtô, xác định hằng số của lò xo. 


Hình 6-27. Bài tập 25. 


Giả sử rằng lực tác dụng lên một vật trong không gian một chiều cho bởi 


F Œ&) = — ơœx” với œ là một hằng số có đơn vị là niu-tơn trên mét khối 
(N/m”). Xác định biểu thức của thế năng tương ứng với lực bảo toàn đó. 
Cho U =0ởx =0. 

Một thang máy chở một thùng hàng khối lượng 75kg đặt trên sàn từ vị trí 
ban đầu đứng yên. Thang máy chuyển động lên cao với gia tốc không đổi 
ay = 2,4m/s”. Khi lên đến tầng trên cách 3,8m, thang máy và thùng hàng 
rơi tự do xuống dưới do cáp thang máy bị đứt. (a) Hỏi công thực hiện bởi 
lực pháp tuyến do thang máy tác dụng lên thùng hàng khi chúng được gia 
tốc lên cao ? Lực pháp tuyến đó có bảo toàn không ? Giải thích. Hỏi tốc độ 
của thùng hàng khi nó rơi xuống tại điểm xuất phát ? 

Xét các lò xo và vật bố trí như hình 6-28. 
Giả sử ở x = Ö cả hai lò xo được thả lỏng. 
Khối lượng của vật bằng 5,0kg và các lò, 
xo có hằng số kị = 1200N/m và kạ = 
1S800N/m. Vật đang đứng yên bị kéo ra 
khỏi vị trí cân bằng với x = 0,20m. 
(a) Xác định động năng cực đại của vật. 
Xác định tốc độ của vật lúc (b) x = 0,0 và 
(c) x =— 0,10m. 


Vật trong con lắc lò xo nằm ngang đang 









m U00 | 


chuyển động, có tốc độ cực đại vụ. (a) 


Chứng minh rằng lúc vật ở vị trí x tốc độ X 
của nó : () 
v= v2 — kết Hình 6-28. Bài tập 28. 
m 


cho k = II00N/m, m = 2,5kg và vụ = 3,0m/s. Xác định (b) khoảng cách 


» kả “ ` ` , > “ ⁄ 1 ° z 
cực đại x„a của vật tính từ vị trí cân bằng, (c) tốc độ lúc x = ~ZXm› (d) vị trí 


: Vụ 
vật lúc v = Em 


he vc, 


.©\ 


Mục 6-6. Các lực bảo toàn và thế năng trong không gian ba chiêu 
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Xác định công mà lực hấp dẫn thực hiện lên bạn nếu bạn (a) trào thang từ 
mặt đất lên một mái nhà cao 3m, (b) nhảy từ mái nhà xuống rnặt đất và 
bước quay trở lại chân thang. (c) Công lực hấp dẫn thực hiện lên bạn bảng 
bao nhiêu trong chuyển động kín đó ? 

Xét một lực không đổi F = (3N)i + (4N)j tác dụng lên một vật chuyển 
động trong mặt phẳng xy. Chứng minh rằng công thực hiện bởi lực đó khi 
vật chuyển động từ điểm (x,,y¡) đến điểm (x¿,y;) không phụ thuộc vào 
dạng quỹ đạo. Chú ý rằng F.d/ = F,d, + Eydy và khi tính tích phân không 
cần chỉ rõ con đường. 

Lực trong bài tập trên đây là bảo toàn. Tại sao? (a) Xác định biểu thức của 
độ biến thiên thế năng giữa các điểm (x¡,y¡) và (x¿,y;). (b) Chọn gốc toạ 
độ (0,0) là gốc thế năng (ở đó U = 0). Hàm thế năng U(x,y) có dạng như 
thế nào ? Tính thế năng tại điểm (c) (8m, 6m) và (đ) (—8m, 6m). 


Mục 6-7. Bảo toàn cơ năng 


$8 





Một quả bóng khối lượng 0,25kg được ném sao cho nó bay qua khoảng 
cách nằm ngang 37m trong 20s và đạt độ cao cực đại 18m. Sức cản không 
khí không đáng kể, như vậy thành phần nằm ngang của vận tốc là hằng số. 
Xác định (a) cơ năng của bóng, (b) tốc độ ban đầu của bóng, (c) thế năng 
cực đại của bóng. 

Một đầu đạn khối lượng m được bắn với tốc 
độ ban đầu vị dưới góc bắn Ô;¡ so với mặt 
phẳng nằm ngang như trên hình 6-29. Bỏ 
qua sức cản của không khí và sử dụng bảo 
toàn cơ năng xác định (a) độ cao cực đại đạt 
được và (b) tốc độ của đạn lúc nó quay về 
mặt đất. Nhớ rằng thành phần x của vận tốc 
không thay đổi trong chuyển động. 





Một con lắc đơn gồm một quả cầu buộc ở Hình 6-29. Bài tập 34. 
đầu một sợi dây nhẹ, đầu kia của dây được : 

giữ cố định và quả cầu có thể dao động 
trong một mặt phẳng thăng đứng. Giả sử 


2 ` hy. tp... 9 L„ 
quả cầu đứng yên được thả từ vị trí biêu : xi 
diễn trên hình 6-30 với lL. = 450mm và . 

0 =30”. Xác định (a) tốc độ của bóng và 
(b) sức căng của dây lúc bóng đi qua vị trí Hình 6-30. Bởi tập 35. 
thấp nhất. 


Một quả bóng khối lượng m buộc vào một sợi dây nhẹ và chuyển động 
theo một vòng tròn thẳng đứng bán kính R. Bóng được truyền cho một vận 
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tốc ban đầu với độ lớn vọạ ở điểm O như 
trên hình 6-31. Hãy xác định theo m, g, 
vọ, R tốc độ của bóng và sức căng của dây 
ở (a) điểm A và (b) điểm B. 


Phải truyền cho quả bóng trong bài tập 
trên đây một tốc độ tối thiểu ở điểm O 
bằng bao nhiêu để sợi dây không bị 
chùng trước khi quả bóng đến điểm C 
(hình 6-31) ? 


Một lò xo nhẹ có hằng số k = 1000N/m bị 
nén lại I5mm. Một hòn bi khối lượng 75g 
được đặt áp vào lò xo như trên hình 6-32. 
Khi lò xo được thả lỏng thì hòn bi bị bắn 
lên cao. Giả sử rằng hòn bi lìa khỏi lò xo 
sau khi lò xo ở trạng thái thả lỏng và mọi 
hiệu ứng ma sát không đáng kể. 








(a) Hòn bị lên đến độ cao cực đại bằng 
bao nhiêu ? 

(b) Hỏi tốc độ lúc hòn bị vừa rời khỏi lò xo 2? 

Một súng lò xo giống như trong bài tập 
trên đây được sử dụng để bắn một hòn bi 
khối lượng 75g theo phương nằm ngang từ 
mặt một quầy hàng cao l,2m so với mặt 
sàn (hình 6-33). Nếu lò xo bị nén lại 
25mm, hòn bi sẽ rơi xuống sàn tại điểm 
cách chân quầy hàng 4,2m. Bỏ qua mọi 
ma sát. (a) Xác định cơ năng của hòn bị 
trên quỹ đạo của nó. (b) Xác định hằng số 
của lò xo. (c) Hòn bi bị bắn xa bao nhiêu 
theo phương ngang nếu lò xo bị nén lại 
37mm ? 

Một em bé ngồi trên đỉnh một thùng hình 
trụ bán kính R như hình 6-34. Mặt thùng 
rất nhắn và em bé bắt đầu trượt không ma 
sát. Xác định giá trị của góc tại đó em bé 
không còn tiếp xúc với mặt trụ. 








Hình 6-33. Bài ráp 39. 





Hình 6-34. Bài tập 40. : 
Mục 6-8. Các lực không bảo toàn. Nội công 


Xác định công của lực ma sát động thực hiện lên một thùng khối lượng 
50kg khi thùng bị đẩy trên một mặt phẳng nằm ngang (a) dọc theo một nửa 
vòng tròn đường kính 4m và (b) dọc theo một đường kính của vòng tròn 





đó. Lấy tụ = 0,3. 
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Một quả bóng cao su khối lượng 0,25kg đứng yên được thả từ độ cao 1,5m 
so với mặt sàn. Sau khi chạm vào sàn, bóng nẩy lên đến độ cao cực đại 
0,5m. Tính (a) công do sàn thực hiện lên bóng và (b) tốc độ của béng ngay 
trước và ngay sau khi bóng chạm sàn. 


Giả sử bạn có khối lượng 5Okg bước lên một cầu thang với tốc độ không 
đổi trong lúc độ cao của bạn thay đổi 10m. (a) Tính độ biến thiên cơ năng 
của bạn. (b) Giải thích tại sao lực pháp tuyến mà các bậc thang tác dụng 
lên đôi giầy bạn lại không thực hiện công ? Bạn giải thích cho việc thay 
đổi cơ năng của bạn như thế nào ? Các lực nào thực hiện công? 


Mục 6-9. Định luật bảo toàn năng lượng 





Một ôtô khối lượng 1000kg chạy xuống một dốc 5% với tốc độ không đổi 
36kmjh. (a) Tính độ lớn của lực hãm tổng cộng gây bởi sức cản không khí, 
ma sát,... (b) Tính công suất tối thiểu của động cơ cần cung cấp nếu ôtô 
chạy lên dốc với tốc độ không đổi 36km/h. 

Một quả bóng có khối lượng 0,33kg được phóng lên cao với tốc độ ban đầu 
v= 23m/s. Khi lên đến độ cao y› = 14m (so với vị trí ban đầu y¡) tốc độ 
của bóng là v¿ = 13m/s. Cho hệ gồm quả bóng, khí quyển và Trái Đất là cô 
lập. (a) Giải thích định lượng các quá trình biến đổi năng lượng giữa hai 
điểm đó thông qua việc xác định các độ biến thiên động năng, thế năng và 
nội năng. (b) Bạn có thể nói gì về tốc độ của quả bóng khi nó đi xuống đến 
vị trí cách vị trí ban đầu 14m ? 


Mục 6-10. Thế năng của trường hấp dẫn và chuyển động vệ tỉnh 


Tính (a) thế năng, (b) động năng và (c) cơ năng của một phòng thí nghiệm 
vũ trụ khối lượng 30MEg trên quỹ đạo tròn bán kính 70Mm quanh Trái Đất. 
(đ) Dạng nào, nếu có, trong các năng lượng trên sẽ có thể tăng nếu bán 
kính quỹ đạo trở nên nhỏ hơn ? 

Một vệ tinh viễn thông khối lượng 125kg lúc đầu được đặt lên một quỹ đạo 
tròn quanh Trái Đất với bán kính 7000km. Sau đó vệ tinh được chuyển lên 
một quỹ đạo địa tĩnh với chu kì 24 giờ sao cho khi Trái Đất quay quanh 
trục của nó vệ tinh luôn ở cùng một điểm phía trên xích đạo. (a) Xác định 
bán kính của quỹ đạo địa nh. (b) Hỏi năng lượng phụ cần cung cấp để 
chuyển vệ tinh từ quỹ đạo ban đầu sang quỹ đạo địa tĩnh ? 

Thuỷ tinh có khối lượng 3,3.107”kg chuyển động trên một quỹ đạo gần 
tròn bán kính 5,8.10!°m quanh Mặt Trời với khối lượng 2,0.10°?kg. 
(a) Xác định cơ năng của hệ Thuỷ tính - Mặt Trời. (b) Giả sử Thuỷ tỉnh 
được chuyển sang một quỹ đạo tròn bán kính 15.10!°m. Năng lượng cần 
cung cấp cho Thuỷ tinh khi đó là bao nhiêu ? 
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Khối lượng Trái Đất bằng 81 lần khối lượng Mặt Trăng. Bán kính Trái Đất 


bằng 3,7 lần bán kính Mặt Trăng. So sánh tốc độ thoát của một vật từ bề 


mặt của hai thiên thể đó. Sự so sánh đó có giúp giải thích được tại sao Mặt 
Trăng không có khí quyển không ? 


Một vệ tỉnh chuyển động trên một quỹ đạo clip quanh Trái Đất. Khoảng 
cách từ vệ tinh đến tâm Trái Đất thay đổi từ giá trị cực tiểu 7,2Mm ở cận 
điểm, tại đó vệ tỉnh có tốc độ 8,0km/s, đến giá trị cực đại 9,9Mm ở viễn 
điểm của quỹ đạo. Xác định tốc độ của vệ tinh (a) ở viễn điểm và (b) ở 
khoảng cách 8,4Mm so với tâm Trái Đất. 


bÑ! TẬP II (I0 


Vật lên đốc. Một vật 1,5kg được phóng lên một dốc nghiêng 30” với tốc 
độ ban đầu là 4,6m/s từ chân dốc. Hệ số ma sát động của hai bề mặt dốc và 
vật là 0,34. Xác định công thực hiện lên vật khi nó chuyển động đến điểm 
cao nhất trên dốc bởi (a) lực tổng hợp, (b) trọng lượng của vật, (c) lực pháp 
tuyến, (đ) lực ma sát. (e) Vật đi lên được một đoạn bằng bao nhiêu trước 
khi nó nhất thời dừng lại 2 

Công thực hiện dọc theo một quỹ đạo tròn. Một 
quả bóng khối lượng m buộc vào đầu một dây mảnh 
dài L và treo thẳng đứng. Một lực nằm ngang không 
đổi có độ lớn bằng trọng lượng của bóng tác dụng 
lên bóng như hình 6-35. Xác định tốc độ của bóng 
khi nó đạt góc giữa L và gø bằng 90”. Chú ý rằng 
bóng chuyển động dọc theo một cung tròn, độ dài 
chuyển động trên cung tròn là s = LÔ và như vậycó Hình 6-35. BÌNC 2. 
ds = Ld9. Bỏ qua mọi hiệu ứng ma sát. 





Thang máy có gia tốc. Giả sử bạn là một hành khách nặng 60,0kg trong một 
thang máy. Thang máy bắt đầu đi lên với gia tốc 1,0m/sŸ trong 2,0s ; chuyển 
động thẳng đều với vận tốc đó trong 10s và bị hãm lại với gia tốc —1,0m/s“ 
trong 2,0s. Trong cả quãng đường, công thực hiện bởi (a) lực pháp tuyến của 
sàn thang máy lên bạn và bởi (b) trọng lượng của bạn bằng bao nhiêu ? 
(c) Công suất trung bình thực hiện bởi lực pháp tuyến trong toàn bộ 14s đó 
bằng bao nhiêu ? (d) Hỏi công suất tức thời mà lực pháp tuyến thực hiện tại 
thời điểm 7,0s và (e) tại thời điểm 13,0s ? 

Chuyển động tròn trên một dốc 
nghiêng. Một đầu sợi dây mảnh buộc vào 
một quả bóng nặng 1,2kg có thể trượt trên 
mặt phẳng nghiêng 37”. Đầu kia của dây 
buộc cố định vào một điểm trên mặt dốc 
và bóng chuyển động theo một quỹ đạo 
tròn bán kính 0,75m như trên hình 6-36. Hình 6-36. BTNC 4. 




















Ở vị trí thấp nhất, lực căng của dây là I1ON. Xác định (a) tốc độ bóng ở vị 
trí thấp nhất và (b) tốc độ bóng ở vị trí cao nhất của vòng tròn. (c) Lực 
căng của dây ở vị trí cao nhất. 

Các điều kiện cực tiểu đối với chuyển động tròn. Giả sử quả bóng trong 
bài tập trên có tốc độ vọ ở vị trí thấp nhất. (a) Xác định giá trị cực tiểu của 
vọ sao cho bóng có thể thực hiện được quỹ đạo tròn trên. (Gợi ý : Lực căng 
của dây bằng 0 ở vị trí cao nhất). (b) Trong các điều kiện đó hãy xác định 
lực căng của dây ở vị trí thấp nhất. (c) Mô tả định tính chuyển động nếu 
như bóng có giá trị vọ đó ở vị trí thấp nhất, các hiệu ứng ma sát tuy nhỏ 
nhưng không thể bỏ qua được. 

Công suất kim tự tháp. Các kim tự tháp của Ai cập cổ đại có thể đã được 
xây dựng bằng cách kéo hay đẩy từ từ các khối đá lên cao trên một dốc 
nghiêng. Giả sử rằng khối đá được kéo lên dốc với tốc độ không đổi và ma 
sát được giảm đến tối thiểu bằng cách dùng các con lăn. Tính công cần 
thiết để kéo một tảng đá 10000kg theo một đốc nghiêng lên một điểm cao 
hơn điểm xuất phát 100m. (a) Lần đầu giả sử không có lực ma sát tác dụng 
lên tảng đá. (b) Lần sau giả sử dốc nghiêng 5Ÿ và hệ số ma sát trượt bằng 
0,2. (c) Công suất kéo ở câu (b) bằng bao nhiêu nếu tảng đá lên dốc với tốc 
độ 0,Im/s ? 

Tính công bằng tích phân. Một hạt chuyển động dọc thco trục x dưới ảnh 


hưởng của một lực có thành phần F, = — , trong đó A và a là các 


(a? + x?) 
hằng số. Xác định biểu thức của công khi 


1 


hạt chuyển động từ x¡ đến xa. 


Dây và ròng rọc. Người ta duy trì một lực 
căng có giá trị không đổi 600N trên một 
dây vắt qua một ròng rọc nhỏ quay tự do để 
nâng một vật 50kg như trên hình 6-37a. (a) 
Nếu vật bắt đầu chuyển động từ vị trí đứng 
yên, tính tốc độ của vật ở vị trí cao hơn 2m. 
(b) Nếu một ròng rọc thứ hai được sử dụng 
như trên hình 6-37b, lực căng của dây sẽ (4) () 
như thế nào để vật chuyển động như trước ? 
(c) Hỏi công thực hiện bởi lực căng trong 
mỗi trường hợp ? 





Hình 6-37. 5TNC 8. 


Công thực hiện bởi lực cần của không khí. Một ôtô chuyển động với vận 
tốc v = vỉ chịu lực cản của không khí một cách gần đúng tỉ lệ với bình 
phương của tốc độ Fụ„ = - Avii. Với một ôtô cho trước, A = 0,6Ns/mỶ. 
(a) Xác định công thực hiện bởi lực cản không khí nếu ôtô chạy qua Ikm 
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với tốc độ không đổi 80kmjh ; (b) Hỏi phải cung cấp một công suất bằng 
bao nhiêu để duy trì tốc độ đó chống lại sức cản của không khí ? 

Băng tải. Một băng tải chuyển hành lí theo một mặt phẳng nghiêng 207 
lên khoang hành lí ở cao 2m của một máy bay. (a) Nếu băng tải chuyển 
động với tốc độ không đổi 0,5m/s, hỏi công suất tối thiểu cần thiết khi 
khối lượng của tất cả hành lí bằng 000kg ? (b) Lực kéo tối thiểu cần thiết 
tác dụng lên băng tải bằng bao nhiêu 2? 

Công thực hiện bởi lực lò xo phụ thuộc hai toạ độ. Lực tác dụng của 
một lò xo lên một vật có dạng E = - kxi - ky], trong đó k là hằng số lò xo 
và vật có thể chuyển động trong mặt phẳng xy. Xác định biểu thức của 
công thực hiện bởi lực lò xo khi vật chuyển động từ điểm đầu (x¡, y¡) đến 
điểm cuối (xa, y;). Sử dụng một quỹ đạo bất kì và giải thích tại sao kết quả 
lại không phụ thuộc vào quỹ đạo nối hai điểm đó. 

Các biến đổi năng lượng. Một vật khối 
lượng 7,3kg bắt đầu trượt từ đỉnh một 
mặt phẳng nghiêng như hình 6-38. Ở 
chân mặt phẳng nghiêng có một lò xo 
nhẹ với hằng số k = 210N/m. Bỏ qua 
các ma sát. (a) Lò xo sẽ bị nén lại bao 
nhiêu khi vật đã dừng lại ? (b) Tốc độ 
của vật khi sắp sửa chạm lò xo là bao Hình 6-3§. 8TNC 12 và 18. 
nhiêu ? 





Các lực xuyên tâm là bảo toàn. Nếu lực tác dụng lên một vật luôn hướng 
dọc theo một đường thẳng từ vật đến một điểm cho trước chọn làm gốc 
trong không gian ba chiều, và độ lớn của lực chỉ phụ thuộc khoảng cách từ 
vật đến gốc thì lực được gọi là lực xuyên tâm. Chứng minh rằng bất kì một 
lực xuyên tâm nào cũng là bảo toàn. 

Kết thúc bài toán thòng lọng. Trong ví dụ 6-14, một khối băng nhỏ trượt 
không ma sát trên một quỹ đạo dạng "thòng lọng". Xác định độ cao tối 
thiểu so với điểm thấp nhất của quỹ đạo tròn để có thể thả khối băng từ đó 
mà nó vẫn giữ tiếp xúc với quỹ đạo tròn ở điểm cao nhất. 

Sử dụng các phương pháp năng lượng. 
Hai vật nối với nhau bằng một sợi dây 
nhẹ luồn qua một ròng rẹc nhỏ như 
hình 6-39. Chúng được thả ra từ vị trí 
đứng yên và bỏ qua mọi hiệu ứng ma sát. 
(a) Chứng minh rằng tổng các công thực 
hiện bởi sợt đây lên các vật bằng không. 





Hình 6-39. ZƑNC 15. 


Để Spẹ 














(b) Sử dụng các phương pháp năng lượng, xác định tốc độ chung của hai 
vật khi mụ đã rơi được một đoạn h. Biểu diễn đáp số qua m¡, mạ, g và h. 
Chuyển động của Thiên hà. Khối lượng của Mặt Trời vào khoảng 
2.10” kg. (a) Ước tính thế năng hấp dẫn của Mặt Trời do tương tác với 
Thiên hà của chúng ta. Giả sử rằng Thiên hà gồm 1.10”! ngôi sao giống 
Mặt Trời ở phía trong quỹ đạo tròn của Mặt Trời với bán kính 8.10” “m 
quanh tâm Thiên hà. (b) Ước tính tốc độ quỹ đạo của Mặt Trời. 


: Chuyển động trên vòng tròn thẳng đứng. 


Một quả bóng khối lượng m được buộc vào đầu 
một sợi dây, còn đầu kia được giữ cố định. Sau 
đó quả bóng chuyển động trên một vòng tròn 
thăng đứng như trên hình 6-40. Tốc độ bóng tại 


điểm thấp nhất của quỹ đạo là vọ. Xác định các 





biểu thức đối với (a) tốc độ của bóng và (b) sức 


Hình 6-40. BNC 17. 


căng của dây theo m, g, vọ, L và 9. (c) Hỏi giá 
trị tối thiểu của vọ để quỹ đạo vẫn là tròn ? 


Chuyển động đi lên trên mặt phẳng nghiêng. Vật khối lượng 7,3kg 
trong bài tập nâng cao 12 được giữ trên một lò xo hằng số 210N/m và nén 
nó lại một đoạn s. Vật sau đó được thả ra và lên đến điểm cao nhất trên 
mặt phẳng nghiêng với tốc độ 3,4m/s. Xác định độ nén ban đầu s của lò 
xo. Bỏ qua ma sát và khối lượng của lò xo. 


;_ Năng lượng vệ tỉnh. Hai vệ tinh giống nhau cùng khối lượng m được đặt lên 


các quỹ đạo quanh Trái Đất có các bán kính R¡ và R› tương ứng với R; > Rị. 
Vệ tỉnh nào có giá trị (a) thế năng hấp dẫn, (b) động năng, (c) cơ năng lớn 
hơn ? (đ) Vệ tỉnh thứ hai sau đó được đưa xuống chuyển động cùng quỹ 
đạo với vệ tinh thứ nhất. Xác định các biểu thức đối với biến thiên của thế 


năng, động năng và cơ năng của vệ tinh đó theo G, m,, m, R¿, R¿. 


440; Phóng một đầu đạn thẳng lên cao. Một đầu đạn được phóng khỏi mặt đất 





với tốc độ ban đầu vạ. Bỏ qua các hiệu ứng cản của không khí, chứng minh 


rằng đầu đạn lên đến độ cao h so với mặt đất được tính theo công thức : 


_ _— V0/28) 
1—va/(2gR) 


trong đó R là bán kính Trái Đất và g = Gm,/R”. Tại sao vọ lại phải nhỏ hơn 


A/2gR ? 
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Lực điện trong nguyên tử hiđrô. Một mẫu đơn giản của nguyên tử hiđrô 
gồm một êlectron chuyển động quanh một prôtôn (đứng yên) tác dụng một 
lực hút tính điện lên êlectron. Lực điện là một lực tỉ lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách và có thể coi tương đương với lực hấp dẫn. Độ lớn của 
lực tác dụng lên êlectron bằng F = s trong đó k = 2,3.10 “ŸNm”. Xác 
T 

định các biểu thức của (a) thế năng nh điện, (b) động năng, (c) cơ năng 
của một êlectron trên một quỹ đạo tròn bán kính R. (d) Tính giá trị các 
biểu thức trên với R = 053.10” m. 

Thay đổi khối lượng nghỉ. Một hạt nhân cô lập của nguyên tử 
Einsteinium (Es) đứng yên và bị phân rã tự phát thành ba hạt - một nhân 
của nguyên tử Fermium (Em), một êlectron và một phản nơtrinô. Một dạng 
năng lượng của hệ bị biến đổi, đó là năng lượng của khối lượng nghỉ, nó bị 
giảm đi 8.10 !'J. Khi các sản phẩm phân rã đã cách xa nhau (thế năng 
tương tác của chúng bằng 0), êlectron và nguyên tử Fm có động năng tổng 


cộng bằng 6.10 !ŸJ. Xác định năng lượng của hạt phản nơtrinô. 





) ÔNG LƯỢNG 
VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA HỆ 


7-1. Khối tâm 

7-2. Chuyển động của khối tâm 
7-3. Động lượng 

7-4. Xung lượng của lực 

7-5. Bảo toàn động lượng 

7-6. Va chạm 

7-7. Chuyển động tên lửa 

Bài đọc thêm : Đối xứng và các 
1guyên lí bảo toản 


LÍ 


Một phi thuyển con thoi vũ trụ 
được phóng lên quỹ đạo. 





Trong chương trước, chúng ta đã thấy cách mà khái niệm năng lượng đã dẫn đến nguyên lí bảo toàn 
năng lượng. Trong chương này, chúng ta sẽ đưa ra khái niệm động lượng và dẫn đến một định luật 
hoàn toàn khác, định luật bảo toàn động lượng. Hai định luật bảo toàn này sẽ trở nên, thậm chí hiệu 
quả hơn, khi chúng cùng được sử dụng. 
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7-1. KHỐI TÂM 


Khối tâm của một hệ hạt 


Khối tâm của một hệ hạt là vị trí trung 
bình của hệ đó. Vị trí trung bình đó được 
"cân” theo khối lượng của các hạt tạo nên 


M=>m,, còn tổng bao gồm tất cả các hạt 
của hệ. Phân tích rc thành ba thành phần, 
chúng ta tìm được các toạ độ của khối 


: ñ tâm của hệ : 
hệ. Vectơ vị trí của khối tâm được xác 
l -N, >mxx; >m,y; 3m;z, 
định bởi : : = Na 1= Ñ 
mi, 
Fc= —— 7l 7-2 
c““M Œ-1) (1-2) 


trong đó m; là khối lượng và r¡ là vectơ vị ]n 
2 ¿ã _... ¬ ` ứ 1. 
trí của hạt thứ I, M là khối lượng của toàn hệ 


VÍ DỤ 7-1 


trong đó x;, y¡, Z¡ là các toạ độ của hạt 


Khối tâm của hệ hai hạt. Một hạt khối lượng I,0kg đặt cách một hạt khối 
lượng 3,0kg một khoảng 4,0m. Xác định khối tâm của hệ. 


Giải. Trên hình 7-1 hệ toạ độ được chọn để hạt 
1,0kg ở gốc và hạt 3,0kg nằm trên trục x tại x = 
4,0m. Không phải tính toán, rõ ràng là ta có yc = 
0 và zc = 0 vì rằng trong phương trình 7-2 với mỗi 
hạt y¡ = 0 và z¡ = 0. Còn đối với xc thì ta có Xe = 
(I,0kg)(0,0m) + (3,0kg)(4.0m) _ „ 

1,0kg + 3,0kg Đếp 
Như vậy khối tâm cách hạt I,0kg là 3,0m và cách 
hạt 3,0kg là 1,0m. Tổng khối lượng trong công 
thức khối tâm "thiên vị" về phía hạt có khối lượng 
lớn hơn. Như vậy so với hạt nhẹ thì khối tâm nằm 
gần hạt nặng hơn. 


VÍ DỤ 7-2 


ï Khối tâm của hệ ba hạt. Cho khối 
ì lượng và toạ độ ba hạt như sau : mị = 
¡2,0kg ở (—1,0m ; 5,0m ; 0,0m), mạ 
5,0kg ở (3,0m ; 4,0m ; 0,0m), mạ = 
Ì 6,0kg ở (2,0m ; —2,0m ; 0,0m). Xác định 
j các toạ độ của khối tâm và viết biểu 





¡ thức của rẹ theo các vectơ đơn vị. 
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M 
3,0kg 
———> X(m) 


=“¬... 
\Ñ I1 23.4 
1,0kg 


Hình 7.1. Ví dụ 7-7 


yím) 
1 





Hình 7-2. Ví dụ 7.2. Vị trí của ba 
hạt và khối tâm của chúng. 


` 
+`'ax 
> 


Giải. Thay khối lượng và toạ độ vào phương trình 7-2, ta được : 
Xe (2,0kg)(-1,0m) + (5,0kg)(3,0m) + (6,0kg)(2,0m) _ 
lên ca ca an 





2,0kg + 5,0kg + 6,0kg Đồng: 
(2,0kg)(5,0m) + (5,0kg)(40m) + (6,0kg)(-2,0m) 
c= = 1,4m 
13,0kg 
Không cần tính toán ta có zc = 0,0m vì rằng đối y(m) 


với mỗi hạt z¡ = 0,0 ; hệ hạt ở trong mặt phẳng xy. 
Vectơ vị trí của khối tâm có dạng : 


rẹ = (1,9m)i + (I,4m)]. 


Bài tự kiểm tra 7-1 


Thêm vào hệ trong ví dụ trên hạt sau đây : 
mạ = 3,0kg ở (1,0m ; 6,0m ; 0,0m). Xác định 
toạ độ mới của khối tâm và viết biểu thức của 
rẹ theo các vectơ đơn vị. 

Đáp số : (1,8m) + (1,4m)). 


Khối tâm của vật có kích thước 





Hình 7-3. Đài rự kiểm tra 7-1. 


Các vật chúng ta gặp hàng ngày không phải là 

các hạt : đó là các vật có kích thước và chiếm một thể tích trong không gian. Một vật 
có kích thước được xử lí như là một phân bố liên tục của khối lượng. Chúng ta chia 
vật thành một số vô cùng lớn các khối lượng vô cùng ñhỏ dm và sau đó thực hiện phép 
tổng với một số vô cùng lớn các số hạng. Chúng ta sử dụng phương pháp tính tích 
phân vì rằng một tích phân có thể được coi như một tổng vô hạn của các số hạng vô 
cùng bé. Như vậy các phương trình xác định khối tâm của một vật có kích thước 
có dạng : 


rc= _ |rim (7-3) 
và 
1 1 I 
Xc= M [xdm Vc= M [ydm Zc= M |[zdm (7-4) 


Để tính các tích phân trong phương trình 7-4 thường chúng ta biểu diễn dm theo các 
toạ độ của vật. Khối lượng dm của một thể tích nguyên tố dV bằng pdV, trong đó p 
là khối lượng riêng của vật liệu cấu tạo nên vật. Lúc đó các phương trình (7-4) 
trở thành : 


1 | 1 
XC“ 1 [xpdV, yc = ni [ypdV, zc = ni Jzp4V. (7-5) 
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VÍ DỤ 7-3 


hối tâm của một thanh đồng nhất. Như là một ví dụ minh hoa, ta xét 
¡ một thanh chất rắn đồng nhất như một thước mét chẳng hạn, hãy tìm khối 
tâm của thanh. 





Giải. Chọn gốc tại một đầu thanh và giả sử trục x nằm 
đọc theo trục thanh (hình 7-4). Gọi chiều dài thanh là 
Ì, tiết diện ngang của thanh là A và khối lượng thanh 
là M. Như vậy thể tích của thanh bằng /A và khối 


: M `. Ặ 
lượng riêng của thanh p = ——. Một phần tử vô cùng 





/A 
bé là một đĩa phẳng (có dạng như một đồng tiền) với kônàU 
đáy bằng A, độ dày dx thì thể tích củả nó dV = Adx. Hình 7-4. Ví du 7.3. 


Thay các giá trị này vào biểu thức của xe trong 
phương trình 7-5 : 
I l (M ị 
Xc— MiÍ2|im JA® = 2 
Bài tự kiểm tra 7-2 


Giả sử xác định khối tâm của thanh khi chọn gốc toạ độ ở chính giữa thanh (thay vì ở một 
đầu thanh) và chọn trục x dọc theo chiều dài thanh. (a) Trong trường hợp này đâu là các 
giới hạn tích phân ? (b) Giá trị của xe bằng bao nhiêu ? 

j 


Đáp số : (a) 5 đến M2 :(b) 0. 


7-2. CHUYỂN ĐỘNG CỦA KHỐI TÂM 


Khối tâm là một khái niệm quan trọng vì hay : 

rằng chuyển động của một hệ hạf hoặc l 

một vật có kích thước có thể được biểu VcS 1T 2, TNYi Œ-6) 
diễn một cách đơn giản thông qua chuyển 
động của khối tâm. Điều này được chứng 
minh bằng việc kết hợp định luật II và 


Tương tự, gia tốc của khối tâm bằng đạo 
hàm theo thời gian của vận tốc của khối 


: ; „ Âm; 
định luật HII Newton. Vận tốc của khối 
: 2 
tâm bằng đạo hàm theo thời gian của rc. n”c G : —Ymị dín, 
Sử dụng phương trình 7-1 : dị M _đÉ 
d II dĩ, l 
Yc= qic = TH ac = M 2 „mai (7-7) 
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Các định luật của Newton và chuyển 
động của khối tâm 

Hình 7-5 biểu diễn một hệ gồm ba hạt. 
Trên mỗi hạt có ba lực tác dụng. Ví dụ, 
trên hạt 1 có các lực E›¡ tác dụng bởi hạt 2, 
Fạ¡ tác dụng bởi hạt 3 và lực En;oạ¡ tác 
dụng bởi một vật khác ở ngoài hệ ba hạt 
của chúng ta (có thể có nhiều tác nhân 
bên ngoài nhưng để đơn giản ta chỉ xét 
một). Các lực do các hạt trong hệ tác 
dụng lẫn nhau gọi là các nội lực, còn các 
lực tác dụng bởi các tác nhân bên ngoài 
gọi là các ngoại lực (một ngoại lực có 
thể là lực hấp dẫn của Trái Đất lên một 
hạt). Áp dụng định luật II Newton cho 
mỗi hạt ta có : 


Fại + Eại + Ểnzoại ¡ = mị ấy 

El¿ + Eaa + Ê ngoại 2 = H282 

Ela + F2 + Ê ngoại  = mạ8a 
Bây giờ ta cộng ba phương trình này lại 
và trong khi cộng sử dụng định luật HỊ 


Newton. Theo định luật III, lực và phản 
lực bằng nhau và ngược chiều : 


Far=-Ely  F¿j=-E$s; Fại =-Ela 


Khi cộng các phương trình trên, các nội 
lực triệt tiêu nhau từng đôi một và tổng 
các nội lực bằng không. Điều đó được thể 
hiện trên hình 7-5, trên đó biểu diễn mỗi 
cặp lực và phản lực bằng nhau về độ lớn 
và ngược chiều về hướng. Tổng của ba 
phương trình bằng : 


ch n | + F ngoại 2 + hưoi 3— mịây + m›aa + 14a 


Theo định luật II Newton, vectơ tổng 
của các nội lực bằng không đối với một 
hệ với số hạt bất kì. Mở rộng lập luận cho 
hệ với số hạt bất kì ta có : 

>F 


ngoại — >m¡a¡ 


(7-8) 


14- VLĐC-T1 


trong đó >E¡,oạ¡ biểu diễn tổng của các 
ngoại lực tác dụng lên các hạt của hệ. 
Như vậy Fn,o¡ là ngoại lực tổng hợp 
tác dụng lên hệ. Mặt khác từ phương 
trình (7-7) ta suy ra : 


2F ngoại = Mac (7-9) 





N 
Eàạ 
| 
Fì; 
1n; 
đ Ngoại E.; 


Hình 7-5. Hệ gồm ba hại. Hình vẽ biểu diễn 
các lực tác dụng lên môi hạt. 


Ngoại lực tổng hợp tác dụng lén hệ là tỉ 
lệ với gia tốc của khối tâm của hệ và hệ 
số tỈ lệ bằng khối lượng tổng cộng 
của hệ. 

Đó là định luật thứ hai của Newton đối 
với chuyển động của khối târa của hệ 
(hoặc của vật có kích thước). Chuyển 
động của khối tâm của hệ cũng giống như 
chuyển động của một hạt đơn với khối 
lượng M khi lực tổng hợp tác dụng lên nó 
bằng >F 
đến chuyển động của khối tâm thì hệ hoạt 
động như thể toàn bộ khối lượng của nó 
tập trung tại khối tâm. Các lực ảnh hưởng 
lên chuyển động chỉ là các ngoại lực. Các 
nội lực của hệ không ảnh hưởng gì đối 
với chuyển động của khối tâm của hệ. 


ngoại. Mỗi khi chúng ta quan tâm 
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VÍ DỤ 7-4 


Nổ trong không trung. Hai quả bóng cao su (bóng A và bóng B) cùng khối 
lượng được buộc chặt vào nhau bởi một số vòng chỉ. Hệ hai quả bóng này 
được ném lên không trung. Trong phần đầu của quỹ đạo, hệ chuyển động 
theo một đường parabol biểu diễn bằng đường OM trên hình 7-6 (bỏ qua sức 
cản của không khí). Vị trí của hệ được đánh dấu bởi các dấu .— sau từng 
0,1s. Ngay khi đạt độ cao cực đại, dây buộc bị đứt và hệ bị "nổ". Quả bóng 
A vạch nên một quỹ đạo parabol mới MP nằm trong cùng Nà: phẳng với 
quỹ đạo parabol ban đầu. Quỹ đạo của bóng A được biểu diễn bằng các 
chấm sau từng 0,1s. (a) Đánh dấu vị trí của khối tâm của hệ sau từng 0,1s 
trong phần hai của chuyển động (sau khi nổ). (b) Đánh dấu vị trí của bóng B 
sau từng 0,1s trong phần hai của chuyển động và vạch quỹ đạo của nó. 


Giải. (a) Khi nổ, mỗi bóng 
tác dụng một lực lên bóng 
kia nhưng các lực này là 
nội lực và không ảnh 
hưởng đến chuyển động 
của khối tâm. Do đó khối 
tâm sẽ tiếp tục chuyển 
động giống như lúc hệ 
không bị nổ. Sử dụng tính 
chất đối xứng đã biết của 
quỹ đạo của một hạt trong 
trọng trường đều, chúng ta 
có thể đánh dấu các vị trí 
của khối tâm trong phần 







y(m) Quỹ đạo 
Vị trí sai Xà A 
<7? 
` St, M SG P 
1 „/À 
«“ Quyđạocủa  QuỸ TRÀ 
hệ 2 bóng bóng B 





0 1 62 3 4 


Hình 7-6. Ví dụ 7-4. Hệ hai quả bóng, với Tứê bóng lúc đầu 
được ép chặt bị nổ khi đạt độ cao cực đại. Từ quỹ đạo đã biết 
của bóng A sau khi nổ ta có thể xác định được quỹ đạo của 
bóng B. 


hai của chuyển động bằng cách vạch tiếp quỹ đạo parabol ban đầu như biểu diễn bởi 


các chấm đen trên hình 7-6. 


(b) Do hai quả bóng có cùng khối lượng nên khối tâm của chúng nằm giữa đường nối 
hai quả bóng tại mỗi thời điểm. Tại mỗi thời điểm vị trí của bóng A và của khối tàm 
đã biết, chúng ta vẽ đoạn thẳng nối vị trí bóng A đến vị trí tương ứng của khối tâm tại 
từng 0,1s một và kéo dài đoạn thẳng đó ra phía bên kia của khối tâm. Sau đó chúng ta 
đánh dấu vị trí tương ứng của bóng B như đã biểu diễn trên hình vẽ. Đường MQ biểu 
diễn quỹ đạo của bóng B trong phần hai của chuyển động. 


Động lượng có nghĩa thông thường là 
lượng vận động. Trong vật lí từ động 
lượng được định nghĩa một cách đơn giản 


và rõ ràng hơn. 
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7-3. ĐỘNG LƯỢNG 


Động lượng của một hạt 

Động lượng p của một hạt có khối lượng 
m và vận tốc v theo định nghĩa bằng tích 
của khối lượng và vận tốc v của nó : 


° 
Sề_ 


bã 


„ 


se 


p=mv (7-10) 
Động lượng là một đại lượng vectơ. 
Hướng của động lượng trùng hướng của 
vận tốc, còn độ lớn p = mv. Động lượng 
có thứ nguyên [khối lượng][chiều dài / 
thời gian] và đơn vị SI của nó là kilôgam 
nhân mét trên giây (kg.m/5). 
Newton đầu tiên đã biểu diễn định luật II 
bằng một công thức mà khi đưa vào khái 
niệm động lượng sẽ có dạng : 
dp 
»F=-—- 
dt 
Dạng biểu thức này tương đương dạng đã 
sử dụng trong chương 4, >F = ma : 


(7-11) 


dp  d dv 

xF= ETSia ar(mv) =me 

trong đó chúng ta đã giả sử rằng khối 

lượng là không đổi. Như vậy động lượng 

của một hạt là một đại lượng mà đạo hàm 
của nó bằng lực tổng hợp tác dụng lên hạt. 


=ma 


Động lượng của một hệ hạt 

Động lượng Ø của một hệ hạt bằng tổng 

các động lượng của các hạt tạo nên hệ : 
ở = 2i = 2>m/V; (7-12) 


Động lượng của một hệ có thể được biểu 
diễn thông qua vận tốc của khối tâm của 
hệ. Phương trình 7-6 rút ra từ định nghĩa 





_ : 2m; 
khối tâm của hệ cho ta vẹ = M 


Mvc = 3m,v, Thay giá trị này vào 
phương trình 7-12 ta được : 


#= Mvo (7-13) 


Động lượng # của một hệ hay của một 
vật có kích thước có cùng biểu thức như 
động lượng của một hạt có khối lượng M 
và có vận tốc của khối tâm vẹ. Mỗi khi 
chúng ta quan tâm đến động lượng của hệ 
thì hệ hoạt động như thể tất cả khối lượng 
+ập trung tại khối tâm và chuyền động với 
vận tốc vẹ. 

Nếu lấy đạo hàm của động lượng của hệ, 
ta CÓ : 


dZ MỸYc ` 


di dt 

so sánh (7-14) với (7-9) ta có phương 
trình của định luật II Newton như sau : 
S- Ái 
dt 
Đạo hàm của động lượng của hệ theo 
thời gian bằng ngoại lực tổng hợp tác 
dụng lên hệ. 


Mac (7-14) 


5) Tụ cóài = (7-15) 


Phương trình này là sự tổng quát hoá 


phương trình 3,F = => cho một hạt đơn 


sang một hệ nhiều hạt. Bảng (7-1) sẽ liệt 
kê các công thức quan trọng cho một hạt 
đơn và một hệ hạt. 


Bảng 7-1 


Định luật II Newton 
Động lượng 


Định luật II Newton 
(biểu thị qua động lượng) 
Định lí công - động năng 





So noi = Mac 
:#ư = Mvc 


d# 
dt 


* Fngoại = 
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Các hệ quy chiếu 

Việc giải các bài toán có động lượng đôi 
khi trở nên đơn giản với cách chọn đúng 
đắn hệ quy chiếu. Một hệ quy chiếu bất 
kì có thể được sử dụng mỗi khi hệ đó là 
hệ quán tính hoặc có thể coi gần đúng là 
quán tính trong phạm vi độ chính xác của 
bài toán. Khái niệm về động lượng đã 


được phát triển từ định luật thứ hai của 
Newton, và định luật II Newton chỉ được 
nghiên cứu đúng nếu gia tốc được đo đối 
với một hệ quy chiếu quán tính. Thông 
thường hệ quy chiếu thuận lợi nhất là hệ 
quy chiếu đứng yên đối với khối tâm vì 
rằng động lượng của hệ là bằng không 
trong một hệ quy chiếu như vậy. 


7-4. XUNG LƯỢNG CỦA LỰC 


Một lực có giá trị lớn tồn tại trong 
một khoảng thời gian ngắn được gọi là 
xung lực. Một ví dụ về xung lực là lực 
của cây vợt tác dụng lên quả bóng tennis. 
Khi quả bóng bị đánh, ngoài lực tác dụng 
bởi cây vợt lên quả bóng còn có tác dụng 
của các lực khác. Đó là lực hấp dẫn của 
Trái Đất và lực tác dụng bởi không khí. 
Tuy nhiên trong lúc quả bóng bị đánh các 
lực này không đáng kể và lực tác dụng 
bởi vợt là lực chủ yếu gây ra sự thay đổi 
đột ngột chuyển động của bóng. Hình 7-7 
biểu diễn sự thay đổi theo thời gian của 
lực do vợt tác dụng lên quả bóng. Khoảng 
thời gian lực tác dụng là rất ngắn, vào 
khoảng 10 ms, nhưng giá trị của lực rất 
lớn với giá trị cực đại vào khoảng 500N. 
Đại lượng đặc trưng cho hiệu quả của 
xung lực gọi là xung lượng của lực, được 
kí hiệu bằng chữ J và được tính theo 
công thức : 


T> l Fdt 


Thứ nguyên của xung lượng của lực là 
[lực][thời gian], do đó đơn vị của nó 
trong hệ SĨ là niu-tơn.giây (Ns). 

Trong khoảng thời gian tác dụng của 
xung lực F lực đó đóng vai trò chủ yếu 
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còn các lực khác có thể bỏ qua. Như vậy 
ta có thể sử dụng xung lực F như là lực 
tổng hợp, và theo định luật II Newton : 


>F =F = SP hay dp = Fdi 


Tích phân phương trình này ta được 
AP =P¿~— Ðị [? rat 


Như vậy định luật II Newton dẫn đến 
sự liên hệ giữa xung lượng của lực và 
động lượng : 


J=áúp (7-16) 


F(@N) 


t(ms) 


0 10 20 


Hình 7-7. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi theo 
thời gian của xung lực tác dụng lên quả bóng 
l€HHIS. 


Xung lượng của lực tác dụng lên vật 
trong khoảng thời gian At bằng độ biến 
thiên động lượng củavật trong khoảng 
thời gian đó. Cần nhớ rằng biểu thức đó 
chỉ có giá trị nếu xung lực lớn hơn nhiều 
tổng vectơ của các lực khác trong suốt 
thời gian At. Đôi khi chúng ta có thể đo 
độ biến thiên động lượng của một vật 
thông qua một xung lực trung bình. Khi 
đó xung lực là không đổi với giá trị trung 
bình F trong suốt khoảng thời gian AI, 
như biểu diễn đồ thị trên hình 7-8. Như 
vậy biểu thức liên hệ giữa J và F là : 


J= [”Fdt = FÁt (7-17) 
] 


Bài tự kiểm tra 7-3 


Xung lượng của lực bằng độ biến thiên 
của động lượng. 


, 


Ị 





Hình 7-8. Giá trị trung bình của một xung lực 
EF được định nghĩa sao cho diện tích dưới 


đường cong F` theo t bằng diện tích EAI của 
hình chữ nhật. 


Một quả bóng tennis khối lượng 0,07kg bay ngang về hướng Bắc với tốc độ 30m/s khi nó 
bị đánh bởi vợt. Sau khi bị đánh trả bóng bay về hướng Nam với tốc độ 40m/s. Hỏi độ lớn 
và hướng của xung lượng của lực tác dụng lên bóng bởi vợt ? 


Đáp số : 4,9Ns, hướng về hướng Nam. 


7-5. BẢO TOÀN ĐỘNG LƯỢNG 


Bây giờ giả sử ta xét một hệ mà đối với 
hệ đó ngoại lực tổng hợp ŠEn,oạ¡ = 0, lúc 
đó : #= const hay #1 = đi. 

Như vậy đối với một hệ kín cô lập thì 
động lượng của hệ đó không đổi : động 
lượng Ø1 tại một thời điểm t¡ bằng động 
lượng Ø' tại một thời điểm t; khác. Nói 
cách khác động lượng của hệ là bảo toàn. 
Chúng ta có thể tóm tắt nguyên lí bảo 
toàn động lượng : 


Nếu ngoại lực tổng hợp tác dụng lên 
một hệ bằng không (XFngoạ¡ = 0), thì 
động lượng của hệ là không đổi theo 
thời gian (# = const). 

Vấn đề mấu chốt để sử dụng nguyên lí 
bảo toàn động lượng là việc cô lập hệ mà 
đối với hệ đó XFnsoại = 0 hoặc nhỏ không 
đáng kể. 


Xã E6) 


VÍ DỤ 7-5 


1 Hai xe đấy với bộ phận chống va chạm bằng lò xo. 
¡ Hai chiếc xe đẩy mỗi chiếc có gắn một bộ 
! phận chống va chạm bằng lò xo, được đẩy 
: vào sát nhau. Khi các lò xo bị nén, hai xe 
: được buộc vào với nhau bằng một sợi dây 
| (hình 7-9). Khi sợi dây bị cắt đứt, hai lò xo 
j giãn ra và đẩy hai chiếc xe ra xa về hai phía Hình 7-9. Ví dụ 7-5 : Hai chiếc 
¡ đối diện. Sau khi xa nhau, xe A với khối xe đẩy được buộc với nhau bằng 
¡ lượng 1,0kg có tốc độ bằng 3,0m/s, còn xe một sợi dây sao cho các bộ phận 
¡ B với khối lượng 3,0kg có tốc độ chưa biết chống va chạm bằng lò xo bị 


Ï 1à nén lại. 
š là vp. Tìm vạ. 





Giải. Mỗi xe xem như một hạt, trên mỗi xe có lực hấp dẫn tác dụng hướng xuống, 
phản lực do mặt bàn tác dụng hướng lên và trong khoảng thời gian At có lực nằm 
ngang do xe kia tác dụng nên lực tổng hợp là khác 0. Tuy nhiên nếu hệ gồm hai xe thì 
các lực do hai xe tác dụng lẫn nhau là nội lực, tổng nội lực bằng 0 ; còn tổng ngoại 
lực cũng bằng 0 >F = 0. Vậy ta chọn hệ gồm hai xe và có thể áp dụng định luật 


ngoại 
bảo toàn động lượng cho hệ hai xe. Động lượng của hệ lúc đầu bằng 0, Ø#/¡ = 0 ; lúc sau 
Ø› = mAVa + mpvp = 0 do Ø;¡ = ZØ¿. Từ đó suy ra : vạ = —-Ávụ. 

B 





Độ lớn vụ = (3,0m/s) = 1,0(m/s). 


Bài tự kiểm tra 7-4 


Giả sử chúng ta lại thực hiện thí nghiệm với hai chiếc xe có lắp lò xo chống va chạm, 
nhưng lần này chúng ta khoá các bánh của xe B lại sao cho chúng không quay và hệ số 
ma sát trượt giữa các bánh xe bị khoá và mặt đường có giá trị sao cho lực ma sát là đáng 
kể. Hỏi nếu bạn đo vạ bạn có thể xác định vạ bằng bảo toàn động lượng được không ? 
Nếu có thể, bạn hãy chỉ ra hệ mà >Fngoạ¡ = 0. Nếu không thể, hãy giải thích tại sao. 


Đáp số : Không thể, vì >F„uo„ là đáng kể. 


7-ó. VA CHẠM 


Va chạm là hiện tượng thường gặp trong việc sử dụng bảo toàn động lượng để giải 
tự nhiên cũng như trong cuộc sống chúng. Trong va chạm, hai (hoặc nhiều 
thường nhật. Các bài toán va chạm hơn) vật tác dụng lên nhau các xung lực. 
thường có các đặc điểm có thể dẫn đến Điều đó có nghĩa là các lực tương tác 
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giữa chúng là lớn nhưng tác dụng trong 
một khoảng thời gian ngắn At. Nếu coi 
các vật va chạm là một hệ thì trong 
khoảng thời gian At các ngoại lực tác 
dụng lên hệ thường đủ nhỏ để bỏ qua so 
với lực có giá trị lớn mà các vật va chạm 
tác dụng lên nhau. Hệ các vật va chạm 
như vậy thoả mãn các tiêu chuẩn đối với 
bảo toàn động lượng - ngoại lực tổng hợp 
>Ensoại hoặc bằng 0 hoặc nhỏ không 
đáng kể. 

Các va chạm thường được phân loại bằng 
việc so sánh động năng của hệ trước và 
sau va chạm. Nếu động năng sau va chạm 
bằng động năng trước va chạm (K' = K) 
thì va chạm được gọi là đàn hồi. Nếu 
động năng sau va chạm nhỏ hơn động 
năng trước va chạm (K' < K) thì va chạm 
gọi là không đàn hồi. Va chạm giữa các 


vật vĩ mô là không đàn hồi, nhưng một số 
va chạm, ví dụ va chạm giữa hai quả 
bóng bi-a là hầu như đàn hồi. Ngược hẳn 
với va chạm đàn hồi là va chạm hoàn 
toàn không đàn hồi. Trong một va chạm 
hoàn toàn không đàn hồi, các vật va 
chạm dính lại với nhau làm một và cùng 
chuyển động sau khi va chạm. Điều đó 
chứng tỏ rằng một lượng cực đại động 
năng đã bị tiêu tốn trong quá trình va 
chạm không đàn hồi, biến thành năng 
lượng nhiệt hoặc các dạng năng lượng 
khác. Chúng ta có thể tóm tắt lại là trong 
va chạm đàn hồi hệ tuân theo định luật 
bảo toàn động năng và định luật bảo toàn 
động lượng. Còn trong va chạm không 
đàn hồi, hệ chỉ tuân theo định luật bảo 
toàn động lượng, không thoả mãn định 
luật bảo toàn động năng. 


Bảng 7-2 


Loại va chạm 


Đàn hồi 


(bảo toàn động năng) 


Không đàn hồi và không 
đàn hồi tuyệt đối 


Động năng của hệ 


Ki+Kạ= Kị +K¿ 


Ki +Kạ= Kị +K¿ +các 
đạng năng lượng khác (không 


Động lượng của hệ 

Đị †P2= Pị † P2 

(bảo toàn động lượng) 
_PỊ†P2= Đị +P2 


(bảo toàn động lượng) 





bảo toàn động năng) 


Va chạm đàn hồi một chiều 

Chúng ta xét một va chạm trực diện của 
hai quả cầu chuyển động dọc theo một 
đường thẳng nối liền hai tâm của chúng 
(gọi là va chạm xuyên tâm). Vật mị gọi 
là "đạn" ; vật m; gọi là "bia" (hình 7-10). 
Hệ hai hạt này là một hệ kín và cô lập 
(không có ngoại lực tổng hợp tác dụng 
lên hệ). Theo các định luật bảo toàn động 
năng và động lượng của hệ trước và sau 
va chạm, ta có : 





Hình 7-10 


2 2 .. 
—m;v; +—m+Vvy =—m/;Vv; + =—m+V 
5 171 5 212 3 1] 2 2'2 


m¡V¡ + m+V¿ = m¡V¡ + m2V› (7-18) 
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Để tìm vận tốc các hạt sau va chạm, ta 
chuyển các số hạng cùng khối lượng về 
một vế, †a có : 


mị(VỆ — VỆ) = mạ(v2 = v3) 
m¡(Vị — vị) = ma(Vệ — V) 
Áp dụng hằng đẳng thức a” - bổ = 
(a — b)(a + b) ta dễ dàng tìm thấy : 
VỊ + Vị =Va + V¿ 


Sắp xếp lại ta có hệ hai phương trình : 


' m Ũ 
2 
Vị — Vị = —“(V¿ — V2) 
I 
Vvị+ Vị = Vạ+ V2 
Giải ra ta Có : 
;ò _ (mị —m¿;)vị + 2m2v¿ 
V.=——— 4“¿—_ ¿4 
Ị mị +m¿ 


,_— (mạ —m/,)V› +2m,v 

Vạ = 2 12 2 LTI (7-19) 
mị +m; 

Từ các công thức trên ta xét các trường 

hợp đặc biệt sau : 

* Nếu khối lượng của hai quả cầu bằng 

nhau (m;¡ = m;) thì : 

vị =vạ và vạ =Vị : Hai quả cầu trao đổi 

vận tốc cho nhau. 


VÍ DỤ 7-6. 


* Nếu ban đầu một quả cầu đứng yên (ví 
dụ v› = 0) thì : 


°— (mi - m2)Vị 


VỊ = 
In" + m2 
b 2m¡Vị 
Vạ =ˆ —— 
II + 1a 


Trong trường hợp mị = m; thì Vị =2 
vạ = vị tức là sau va chạm quả cầu mị 
đứng yên còn quả cầu m; có vận tốc bằng 
vận tốc của quả cầu mị trước va chạm. 
Trong trường hợp mị >> m; tức là “đạn” 
nặng hơn còn "bia" nhẹ thì vị + vị và v¿ 
~ 2v¡. Chẳng hạn như bắn một quả bôlinh 
vào một quả bi-a ; quả bôlinh hầu như 
không thay đổi tốc độ, còn quả bi-a chịu 
một cú đánh mạnh và làm nó thay đối tốc 
độ từ không đến giá trị gần gấp đôi tốc 
độ của quả bôlinh. 

Còn trong trường hợp mị << m; tức là 
“đạn” nhẹ còn "bia" nặng, khi đó Vị #- VỊ 
và vạ ~ 0. Chẳng hạn như bắn một quả 
bi-a vào quả bôlinh, sau va chạm quả bi-a 
nấy ngược trở lại với tốc độ hầu như bằng 
tốc độ của nó trước khi va chạm, còn quả 
bôlinh hầu như vẫn đứng yên. 


Tìm các vận tốc cuối. Một hạt prôtôn (p) có khối lượng mị = 1,01u (u là 


đơn vị khối lượng nguyên tử, bằng 1,6606.10“”kg) chuyển động với vận tốc 


3,60.10'm/s va chạm đàn hồi với hạt nhân heli đứng yên (khối lượng mụ¿ = 
4,00u). Tìm vận tốc của các hạt prôtôn và hạt nhân heli sau va chạm. 


Giải. Hệ hai hạt p và He (kí hiệu hạt 1 và 2) xem là hệ kín và cô lập. Áp dụng các 
định luật bảo toàn động năng và động lượng, ta có kết quả (công thức 7-19) : 


' In"; —m 
Sie D2 
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và L01= 4,00 
!ˆ m¡,+m¿ ! ` 1,01+4,00 


AO; 60.10'm/s = =A, 15.10 m/s 


2myv, _ 2.101 


=-“ LL.=.—^“3 —— 360.10 'm/s = 1,45.10! 
2 Si n. 1101-4007 7207000791 0020105 


Như vậy sau va chạm hạt prôtôn nấy ngược trở lại với tốc độ 2,15.10m/s, còn hạt 
nhân heli chuyển động về phía trước với tốc độ 1,45.10'm/s. 


Bài tự kiểm tra 7-5 


Vật 1 có khối lượng chưa biết m; va chạm dàn hồi xuyên tâm với vật 2 có khối lượng 
m› = 5,0kg. Vật 1 trước va chạm có tốc độ 55m/s và sau va chạm chuyển động ngược lại 
với tốc độ 20m/s, còn vật 2 lúc đầu đứng yên. (a) Xác định tốc độ vật 2 sau va chạm. (b) 
Xác định mạ. 

Đáp số : (a) 35m/s ; (b) 2,3kq. 


VÍ DỤ 7-7 


ÿ Quá trình làm chậm nơtron trong lò phản ứng hạt nhân. Trong một lò 
phản ứng hạt nhân, một nơtron sau khi được phát ra từ một nhân phân hạch 
! phải được làm chậm trước khi nó tham gia vào một phản ứng dây chuyên để 
Ì gây ra các phân hạch khác. Các nơtron có thể bị giảm tốc độ do các va chạm 
với hạt nhân, quá trình giảm tốc độ đó được gọi là quá trình làm chậm. 
¡ Điều này tương tự như cách thức quả bóng bi-a bị đánh giảm tốc độ khi va 
l chạm với các quả bi-a khác. Trong một số lò phản ứng, nhân hiđrô (chứa 
| trong nước) được sử dụng vào mục đích đó, trong một số lò phản ứng hạt 
' nhân khác lại sử dụng nhân cacbon (có trong các thanh graphi). Các va 
¡ chạm thực chất là đàn hồi, và so với nơtron các nhân làn: chậm đứng yên 
Ỉ khi bị va chạm bởi nơtron. Xác định phần tốc độ nơtron bị giảm trong một 
¡ va chạm xuyên tâm với (a) một nhân hiđrô và (b) với một nhân cacbon. 
Nhân hiđrô chứa một prôtôn có khối lượng gần giống như khối lượng 
Ÿ nơtron, còn nhân cacbon có khối lượng khoảng 12 lần khối lượng nơtron. 





Giải. Do va chạm là đàn hồi xuyên tâm, thành phần vận tốc của nơtron sau va chạm 
được tính theo phương trình (7-19) : 


kệ: IEERELL.7 


VỊ VỊ 
mị +m¿ 


trong đó nơtron là vật l còn nhân bị va chạm là vật 2. 


(a) Do khối lượng nhân hiđrô gần giống như khối lượng nơtron, (m¡  m;) nên vị +0. 
Nơtron hầu như bị dừng lại, tốc độ của nó hầu như bị giảm đến 0 trong va chạm với 
một prôtôn. 

: : II : 
(b) Trong va chạm với nhân cacbon m; + l2m; : vị =— th Như vậy tốc độ 


nơtron bị giảm đi 2/13 hay 15% bởi va chạm xuyên tâm đó. 


217 


Điều đó có nghĩa rằng xét về mặt làm chậm, nước hiệu quả hơn nhiều so với graphit. 
Tuy nhiên còn nhiều yếu tố khác (không thảo luận ở đây) làm cho graphit được ưa sử 


dụng hơn. 


Bài tự kiểm tra 7-6 


Một vật liệu khác thường được dùng như chất làm chậm là "nước nặng". Trong nước 
nặng nhân hiđro là hạt đơteri thay cho prôtôn, và khối lượng của đơteri khoảng hai lần 
khối lượng nơtron. Xác định phần giảm của tốc độ nơtron khi nó va chạm đàn hồi xuyên 


tâm với một hạt đơteri đứng yên. 


Đáp số : 1/3. 


Va chạm hoàn toàn không đàn hồi một chiều 


Xét một va chạm trực diện của hai vật chuyển động trên một đường thẳng, vật 1 gọi là 
"đạn", vật 2 gọi là "bia". Sau va chạm hai vật dính vào nhau và cùng chuyển động. 
Trong trường hợp này hệ 2 vật chỉ thoả mãn định luật bảo toàn động lượng : 


m¡V¡ + maV› = (mị + m;)v 


Va chạm không đàn hồi một chiều 


Còn nếu sau va chạm hai vật không dính vào nhau thì đó là va chạm không đàn hồi, hệ 
hai vật cũng chỉ thoả mãn định luật bảo toàn động lượng : 


IỊV + m+Va = mỊVỊ + mzVv› 


VÍ DỤ 7-8 
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Con lắc thử đạn. Con lắc 
thử đạn là một thiết bị dùng 
để đo tốc độ của đạn sau 
khi được bắn ra khỏi nòng 
của một khẩu súng trường 
(hình Z7-ll). Tốc độ đó 
được gọi là "vận tốc đầu 
nòng”. Một viên đạn khối 
lượng m được bắn nằm 
ngang vào một khối gỗ 
khối lượng M tạo ra quả 
nặng của con lắc. Viên đạn 
bị găm vào trong khối gỗ 





Hình 7-11. Ví dụ 7-8 : Con lắc thử đạn. 


và độ cao cực đại nâng lên của khối gỗ sẽ được đo. Xác định biểu thức của 


vận tốc đầu nòng v„ theo M, h và g. Vì rằng viên đạn bị chậm lại rất nhanh 
trong khối gỗ, có thể giả sử rằng khối gỗ di chuyển một đoạn không đáng kể 
trong khoảng thời gian từ khi viên đạn bắt đầu xuyên vào cho đến khi nó bị 


găm trong khối gõ. 


tp, 


Giải. Có hai khoảng thời gian cần quan tâm : khoảng thời gian va chạm At, và khoảng 
thời gian nâng lên At,. Khoảng thời gian At, bắt đầu từ khi viên đạn bắt đầu xuyên vào 
con lắc với tốc độ v„ạ và kết thúc lúc viên đạn bị găm trong đó. Khoảng thời gian At, 
bắt đầu khi At, kết thúc và kết thúc lúc hệ viên đạn - con lắc dừng lại khi chúng ở độ 
cao cực đại h. 

Hệ là các vật va chạm - viên đạn và con lắc. Trong các khoảng thời gian At, và At, có 
hai ngoại lực tác dụng lên hệ (bỏ qua sức cản không khí) : đó là lực hấp dẫn hướng 
xuống và lực căng của các sợi dây hướng lên trên. Trong khoảng thời gian At, các lực 
này thực chất bằng nhau và ngược chiều nên >F = 0. Áp dụng bảo toàn động 
lượng của hệ ta có : 


ngoại 


mvạ =(M+m)v' 
trong đó v' là tốc độ của hệ viên đạn - con lắc tại thời điểm viên đạn trở nên đứng yên 
đối với con lắc. Giải tìm v' ta được : 
mVm 


v= 
M+rm 





Cơ nắng của hệ là không bảo toàn trong khoảng thời gian Át,. 


Trong khoảng thời gian At,, XFnsoạ¡ là đáng kể nên động lượng của hệ là không bảo 
toàn. Tuy nhiên trong khoảng thời gian này chỉ có lực hấp dẫn bảo toàn thực hiện 
công lên hệ. Bảo toàn cơ năng có thể áp dụng cho hệ trong khoảng thời gian AI,. 


Hệ có động năng z(M + m)v” vào thời điểm đầu của At, và bằng không vào thời 


điểm cuối của At,. Theo hình 7-11 độ biến thiên của cơ năng của hệ trong khoảng thời 
gian At, là AŨ = (M + m)gh. Theo định luật bảo toàn cơ năng AŨ = — AK. Như vậy : 


(M+m)gh =— [0 - 2 (M+ m)y °] 


hay Vh.E..J20h 


Bây giờ cho hai giá trị của v', một từ bảo toàn động lượng trong thời gian At, và một 


từ bảo toàn năng lượng trong thời gian At,, bằng nhau và giải để tìm vạ. Ta được : 


M+m 
Vm= = ^A2gh 





Bài tự kiểm tra 7-7 
Trong thí nghiệm con lắc thử đạn, khối lượng viên đạn bằng 25,6g, khối lượng con lắc 
bằng 5,42kg, độ cao cực đại nâng lên của con lắc bằng 0,040m. Xác định vận tốc 
đầu nòng. 
Đáp số : 188m/s. 
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VÍ DỤ 7-9 





: Va chạm hai xe, hao hụt động năng. Một toa xe có khối lượng 10 000kg 
¡ chuyển động thẳng trên một đường ray với vận tốc 24,0m/s va chạm vào 
¡ một toa xe khác cùng loại đang đứng yên. Sau va chạm hai toa xe dính vào 


nhau và cùng chuyển động. (a) Tìm tốc độ sau va chạm của hai toa xe. (b) 
Có bao nhiêu phần động năng ban đầu đã được chuyển thành nhiệt năng và 


các dạng năng lượng khác ? 


Giải. (a) Hệ hai toa xe xem là một hệ kín và cô lập. Vì là va chạm hoàn toàn không 
đàn hồi, nên hệ chỉ thoả mãn định luật bảo toàn động lượng, ta có : 


¡Vị + 0= (mạ TP mạ)v' — 2m¡v' 


QUY ra : v= 2= 12,0m/s. 


(b) Động năng của hệ trước va chạm là : 


Re 008/5 2 (10°kg).(24,0m/s) = 2,88.10”J. 


2 


Động năng của hệ sau va chạm là : 


K= 2m, + ma)v'?= mụv' 2 = (10'kg)(12,0m/s)Ÿ = 1,44. 1061. 


Vậy phần năng lượng đã chuyển sang dạng khác là : 
AK=K~K =1,44.10 


Va chạm hai chiều 
Động lượng là một đại lượng vectơ, do đó 
định luật bảo toàn động lượng cũng có 
thể áp dụng cho va chạm trong không 
gian hai, ba chiều. Để đơn giản các thảo 
luận, ta xét sự va chạm của hai hạt trong 
đó trước va chạm hạt I chuyển động (gọi 
là "đạn”) và hạt 2 (gọi là “bia”) đứng yên. 
Sau va chạm hai hạt chuyển động theo 
hai hướng khác nhau. Nếu ngoại lực tổng 
hợp >F¿,„¿ bằng O hoặc không đáng kể 
trong thời gian va chạm thì động lượng 
của hệ bảo toàn : 

pị+=pị+Pp; 
hay : mị¡V¡ = mịV¡ +m2V›¿ 
Chúng ta có thể biểu diễn phương trình 
trên bằng tam giác vectơ động lượng 
(hình 7-12). Trục toa độ x được chọn 
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1 
theo hướng của p¡, còn trục toạ độ y 
vuông góc với x. Bảo toàn động lượng 
theo các thành phần có dạng : 


DỊ = Dịco5Ô, + pạcosÔ; 


hay  m¡v¡ =m¡ vị cosÔ¡ + mạ v2 cosÔ; 
0 = p¡sin9; + p› sin9„ 
hay 0=m,v¡sin0, +m;v›sinÐ; (7-20) 


Hình 7-12 


Nếu là va chạm đàn hồi ta có thêm một Chúng ta có 3 phương trình, 4 biến số 
phương trình nữa, đó là định luật bảo vụ, V2, Ô¡, 6. Vậy để giải được cần phải 
toàn động năng 


biết một trong các biến số này, khi đó 


K,=K,+K. 
CO cả, các biến số khác sẽ tìm được. 
1 TP: „dit JỀP “ 
hay 2mvị = mVị + TmaV; 
(7-21) 
VÍ DỤ 7-10 


Một hạt prôtôn bay với tốc độ 8,2.107 m/s va chạm đàn hồi với một hạt 
' prôtôn khác đứng yên. Một trong các hạt prôtôn được quan sát dưới góc tán 






Ề O z z 2 v. ` * ` ` ˆ~Z ^ + . 
;¡ xạ 60.. Tìm góc tán xạ của hạt prôtôn còn lại và tìm tốc độ của hai hạt 
¿ prôtôn sau va chạm. 


Giải. Vì m¡ = m¿ nên các phương trình (7-20) và (7-21) trở thành : 
Vị = VịCOSÔ¡ + V2COSÔ; 
0= vịsinÔ; + v› sinÔs 
Ví = VỊ +V2 
bằng cách chuyển số hạng rồi bình phương hai vế, ta có : 
(Vị T Vị cos6)Ÿ = X. cos 0s 
vị sin”0y = V2 sin“Ôz 
Sau đó cộng lại ta rút ra : 29/19) — Vịcos8¡) = 0 


vị = vịcos0; = (8,2.102m/s)cos60° = 4,1.102m/s 


Và = VJVỆ — vị = v(8,2.107m/s)” — (4,1.102m/s}” = 7,1.102m/s 


Š 
sinÐ2 = ——Lsin0¡= `. ứ 
Vạ (Œ7,1.10 m/s) 


602 = - 0,50 
góc 02 =_— 30° 
Dấu trừ chứng tỏ hạt 2 chuyển động phía dưới trục x nếu hạt I chuyển động ở phía 
trên trục x. Ta thấy góc giữa hai hạt bằng 907. 
Bài tự kiểm tra 7-8 


Hai hạt có khối lượng bằng nhau va chạm đàn hồi với nhau, hạt bia ban đầu đứng yên. 
Hãy chứng minh rằng, sau va chạm hai hạt chuyển động theo hai phương vuông góc 
với nhau. 


2.1 


VÍ DỤ 7-11 


Va chạm hoàn toàn không đàn hồi giữa các vật chuyển động. Vận động 


viên trượt băng A khối lượng mạ chuyển động về hướng đông với tốc độ vụ, 


và vận động viên trượt băng B khối lượng mp chuyển động về hướng bắc với 


tốc độ vụ, lúc gặp nhau họ nắm tay nhau rồi cùng chuyển động. Khi gặp 
nhau các vận động viên nhanh chóng định hướng lại các lưỡi giầy trượt băng 
của họ theo hướng chuyển động sao cho thành phần nằm ngang của lực tác 
dụng bởi mặt băng lên hệ hai vận động viên là không đáng kể. Xác định độ 
lớn và hướng của vận tốc của hai vận động viên sau khi họ gặp nhau. 


Giải. Do thành phần nằm ngang của lực mà mặt băng tác dụng lên các vận động viên 
lúc họ gặp nhau là không đáng kể nên tiêu chuẩn về bảo toàn động lượng được thoả 
mãn. Trên hình 7-13 chỉ ra động lượng của các vận động viên trước và sau va chạm. 


Bảo toàn động lượng cho ta : 


PA+Pp=P'” 


Vì pạ vuông góc với pp nên ta có : p 2= SN + Pn' 


Từ đó suy ra : 


“⁄ 
2 2 Y 4 
Ñ V V 5 Á x9 
..ẻ (m_ A) tím, g) Œđ>-----+ “—----————- 
KỶ —m—... xa c. nen 7 x ] 
m +m mạ YẾU) cối 
A B Ị 
Ị 
Ẫ vế Ẫ » mpV Yp 
Góc Ô giữa v' và trục x được tính : tg0 = —8-ÈE, 


Bài tự kiểm tra 7-9 


Trong ví dụ gặp nhau của hai vận động viên trên 


Hình 7-13. Các ván động viên 
trước và sau khi gặp nhau. 


đây, mạ = 71kg ; vạ = 1,6mis ; mạ = 52kg ; vạ = 3,8m/s. Tính v và 6. 


Đáp số : v = 1,9m/s ; 0 = 600. 


7-7. CHUYỂN ĐỘNG TÊN LỬA 


Chuyển động tên lửa không giống như 
các phương tiện giao thông khác như ôtô 
hay tàu hoá. Khi một ôtô tăng tốc, mặt 
đường tác dụng một lực ma sát nằm 
ngang lên các bánh xe và ngoại lực này 
gây ra gia tốc của xe. Còn tên lửa cần 
phải có khả năng tăng tốc trong khoảng 
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không gian chân không, ở đó không có 
một tác nhân bên ngoài nào cả "để đẩy 
ngược trở lại". Một tên lửa chuyển động 
bằng việc phóng ra một bộ phận của 
chính nó theo hướng ngược với hướng 
chuyển động dự kiến của nó. Khi một 
động cơ tên lửa đốt nhiên liệu, vật chất 


MS Ô,`€, 
A3 ©y 


"px 


nhiên liệu bị cháy - khí thải - và bộ phận 
còn lại của tên lửa tác dụng lên nhau 
những lực. Lực do khí thải tác dụng lên 
phần còn lại của tên lửa được gọi là 
lực đẩy của động cơ và lực này đẩy phần 
còn lại của tên lửa về phía trước. Một đặc 
điểm nổi bật của tên lửa là khối lượng 
của nó M thay đổi đáng kể (M giảm) 
trong khi động cơ của nó hoạt động. 


Lực đẩy của động cơ tên lửa 


Hai đặc trưng quan trọng của một động 
cơ tên lửa là tốc độ cháy của nhiên 


di 


cháy của nhiên liệu được biểu diễn giống 


liệu và tốc độ v„ của khí thải. Tốc độ 








như 


vì rằng khối lượng M của tên 








lửa cũng giảm với tốc độ đó. Vì khối 
lượng M của tên lửa giảm theo thời gian, 
Si: âm nên tốc độ cháy của nhiên liệu 
: Sợ: qoïa „  dM : 

bảng giá trị tuyệt đối của KT, Tích 
dM 
dt 





Vẹ là độ lớn của lực đẩy động cơ : 








dM 
dt 
Hướng của lực đẩy ngược với hướng vận 
tốc của khí thải, nghĩa là hướng về phía 
trước tên lửa. 


F:= V 





e€ 








Sự phóng tên lửa 


Xét một tên lửa được phóng lên cao từ bệ 
phóng của nó. Tại thời điểm t vận tốc tên 
lửa là v và khối lượng của nó là M (hình 
7-14a). Tại thời điểm t + At, vận tốc của 
tên lửa là v + Av, và khối lượng của nó là 
M - Am, trong đó Am là khối lượng của 
khí thải thoát ra trong khoảng thời gian 


At (hình 7-14b). Trên hình vẽ các trục 
được chọn sao cho +j hướng thẳng đứng 
lên trên. Xét định luật II Newton 


2 ngoai = sập áp dụng cho hệ của chúng 


ta gồm tên lửa cộng với khí thải thoát ra 
trong thời gian At. Như vậy XEn,o„¡At = AZ 
trong đó XEngo¿¡ = (CMg)j (bỏ qua lực 
cản của không khí). Từ hình vẽ : 

AZ =[(M- Am)(v + Av) + Am(_-u)]j - Mvj 





(b) 


Hình 7-14. Một tên lửa ngay sau khi phóng. (4) 
Tại thời điểm t tên lửa có khối lượng M và vận 
tốc vj. (b) Tại thời điểm t +At, tên lửa có khối 
lượng M — Am và vận tốc (v +Av}j, còn khí thải 
có khối lượng An và vận tốc (—M)}. 

trong đó u là tốc độ khí thải đối với bệ 
phóng. Tốc độ u liên hệ với tốc độ vạ„ đo 
đối với tên lửa bởi hệ thức : 

U=VY¿—V 

Như vậy khí thải chuyển động đối với bệ 
phóng chậm hơn so với tên lửa vì rằng 


E22 


tên lửa chuyển động về phía trước. Thay 
giá trị này của u và cho >F At bằng 


A#Z, ta có : 

(CMg)At = (M - 
Am(v — vự¿) - Mv 
Một vài số hạng trong vế phải khử lẫn 
nhau. Khử các số hạng đó và chia cho At 
ta được kết quả : 


ngoại" 


Am)(v + Av) + 


Av Am ` AmAv 


—— —V —— 
Át  Ý AI At 
Bây giờ xét giới hạn khi At tiến tới 


—=Mg=M 





không. Đến giới hạn đó, = trở thành 


Bố SG cho 
dẻ ° At 


trở thành tốc độ cháy 1 


3 








A nà Š j : 2Ä 
còn Am trở thành không đáng kế vì 


rằng tử số của nó chứa tích của hai đại 
lượng vô cùng bé còn mẫu số chỉ chứa 


một. Các biến đổi đó cho ta : 


Vẹ 








By — Mg=Ma 
dt 
hay 


F,— Mg = Ma (7-22) 
Lực đẩy của động cơ trừ trọng lượng của 
tên lửa bằng khối lượng tên lửa nhân với 
gia tốc của nó. Phương trình 7-22 chứng tỏ 
lực đẩy của động cơ là lực do khí thải tác 
dụng lên tên lửa. Giải phương trình 7-22 
để tìm a ta có : 


Biểu thức này chứng tỏ rằng để tên lửa có 
. ì : ¬-: 
thể gia tốc theo hướng của lực đẩy Mi 


phải lớn hơn g. Hoặc để tên lửa được 


224 


phóng đi, khối lượng của nó phải nhỏ 


hơn nU, 


Phương trình tên lửa 


Phương trình 7-22 có thể được mở rộng 
để mô tả chuyển động của tên lửa một 
cách tổng quát. Trong trường hợp tổng 
quát các ngoại lực có thể bao gồm các 
lực khác ngoài lực hấp dẫn và phương 
trình là một quan hệ vectơ vì rằng các lực 
có thể không nằm dọc theo một đường 
thăng. Như vậy —- Mg được thay bằng 
»F F, bằng F, và a bằng a : 


ngoại? 


F¿+ EEn„s¿¡ = Ma (7-23) 


ngoại 


Đó là phương trình tên lửa, khi sử dụng 
phương trình này cần phải nhớ rằng khối 
lượng M không phải là hằng số, nó giảm 
theo thời gian. 


Có thể sử dụng phương trình tên lửa để tìm 


sự tăng tốc độ của tên lửa lúc lực đẩy của 
động cơ cùng hướng với vận tốc ban đầu 
của tên lửa. Để đơn giản, giả sử tên lửa 
chuyển động trong khoảng không gian 
giữa các hành tính đủ xa Mặt Trời và các 
hành tỉnh khác để su, 
kể so với lực đẩy của tên iửa. Vì chúng ta 
quan tâm đến tốc độ thay đổi của tên lửa, 


là không đáng 


¬.—. Ty cọ dv 
độ lớn của gia tốc được viết dưới dạng FT, 


do khối lượng của tên lửa giảm, 


EUC Wc (-) . Điều đó cho kết quả : 


‹c#} 


Tách các biến số v và M, tích phân ta được : 


dv =-v, Ì—~ 
Vị MỊ t 


Độ thay đổi của tốc độ tên lửa là tỉ lệ 
thuận với tốc độ của khí thải và phụ 


liệu sao cho khối lượng của nó giảm đi 
- (ÍM ỏ _ 
hai lần là, = 2), còn tốc độ khí thải vụ 
M; 
giả sử là 2,5.10°m/s. Tốc độ tên lửa sau 
khi đốt cháy lượng nhiên liệu đó bằng : 


thuộc vào lôga của số lần khối lượng bị 


8202 Ö E2 ` vạ = (2,5.10”m/s)In2 = 1,7.10°m/s. 
giảm. Gia sử một tên lửa khởi hành từ vị 


trí đứng yên (vị = 0) và tiêu tốn nhiên 


VÍ DỤ 7-12 


Ị Sự khởi hành của tên lửa. Động cơ của một tên lửa có tốc độ đốt cháy 





|... .„ |dM Bê» mà W: 

J nhiên liệu = = 3,8kg/s và tốc độ khí thải v„ = 2,3.10°m/s. Xác định (a) độ 
lớn của lực đẩy của động cơ, (b) khối lượng cực đại của tên lửa có thể có, 
¡ lúc phóng từ mặt đất. (c) Nếu khối lượng của tên lửa là 900kg tại thời điểm 
j động cơ đạt đủ công suất, cần bao nhiêu thời gian để tên lửa bắt đầu 
ï khởi hành ? 


Giải. (a) Độ lớn lực đẩy của động cơ bằng : 





dM 
dt 
= (3,8kg/s)(2,3.10”m/s) = 8,7KN. 

(b) Khối lượng cực đại lúc phóng bằng 

F 
M„ = _E = Si 
— 8 9,8m 
(c) Vì khối lượng tên lửa là 900kg, lúc động cơ đạt đủ công suất tên lửa cần phải đốt 
và cho thoát ra 10kg nhiên liệu trước khi tên lửa bắt đầu phóng đi, do tốc độ đốt cháy 
nhiên liệu là 3,8kg/s, khoảng thời gian từ khi động cơ đủ công suất đến lúc tên lửa 
phóng đi là : 


Eạ=vV 





€ 











~ 890kg. 


— 10kg 
t= 3,8kg/§ * 2,6s 


Bài tự kiểm tra 7-10 


Bạn thiết kế một tên lửa để đi từ bề mặt Hoả tinh (g = 3,8m/s”). Khối lượng tên lửa lúc 
phóng đi dự định bằng 60 kg, v„= 2,5.10”mIs. Hồi tốc độ đốt cháy nhiên liệu tối thiểu của 
động cơ tên lửa ? 

Đáp số : 0,99kg/s. 
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15- VLĐC-T1 


2⁄22 đc (Á\êzz+v 
ĐỐI XỨNG VÀ CÁC NGUYÊN LÍ BẢO TOÀN 


Các định luật Newton đã dẫn chúng ta 
đến hai nguyên lí bảo toàn, bảo toàn năng 
lượng và bảo toàn động lượng. Cơ học 
Newton dẫn đến một nguyên lí bảo toàn 
thứ ba là bảo toàn momen động lượng, 
sẽ được thảo luận trong chương 8. 

Bài đọc thêm ở cuối chương 4 đã thảo 
luận về việc cơ học Newton không phải 
luôn luôn đúng. Với các vật nhỏ như 
nguyên tử, cơ học lượng tử thay thế cơ 
học cổ điển. Với các vật chuyển động gần 
bằng tốc độ ánh sáng, lí thuyết tương đối 
của Einstein được áp dụng. Tuy nhiên 
ngay cả khi các lí thuyết hiện đại này thay 
thế cho lí thuyết cổ điển Newton, các 
nguyên lí bảo toàn vẫn giữ nguyên giá trị. 
Các nguyên lí bảo toàn hơn hẳn các lí 
thuyết cơ học. 

Có phải các định luật bảo toàn có một 
nền tảng hơn là các lí thuyết cơ học 2? 
Đúng. Các nguyên lí bảo toàn liên quan 
đến một số đối xứng nào đó của vũ trụ. 
Một trong các đối xứng như vậy là 
đối xứng không gian, hay là sự đồng 
nhất của không gian. Sự phát biểu rằng 
không gian là đồng nhất có nghĩa là các 
định luật vật lí không phụ thuộc vào một 
điểm nào đó trong vũ trụ. Các định luật 
này có chứa đựng các khoảng cách, 
nhưng chúng không liên quan đến một 
điểm được biệt đãi nào cả trong không 
gian. Khi áp dụng các định luật này có thể 
chọn một điểm gốc bất kì cho một hệ toạ 
độ. Do đối xứng không gian trong vũ trụ, 
động lượng được bảo toàn. 

Một đối xứng khác là đối xứng thời 
gian hay là sự đồng nhất của thời gian. 
Sự đồng nhất của thời gian có nghĩa là bất 
kì một thời điểm nào cũng có thể chọn là 
thời điểm ban đầu khi áp dụng một định 
luật vật lí. Bảo toàn năng lượng là một hệ 
quả của đối xứng thời gian. 
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Một đối xứng thứ ba trong vũ trụ là 
đối xứng quay hay là sự đẳng hướng của 
không gian. Không gian là đẳng hướng có 
nghĩa là các trục toạ độ có thể được định 
hướng theo một cách bất kì khi áp dụng 
một định luật vật lí. Bảo toàn mô men 
động lượng rút ra từ tính đẳng hướng của 
không gian. 

Nguyên lí bảo toàn điện tích sẽ được 
giới thiệu trong chương 16. Tính đối xứng 
kết hợp với bảo toàn điện tích được gọi là 
đối xứng gauge. 

Tại một thời điểm nào đó người ta đã 
nghĩ rằng động lực học của một hệ không 
phụ thuộc vào chắn lẻ của hệ. Chẵn lẻ 
của một hệ liên quan đến việc một hệ là 
quay trái hay quay phải. Ví dụ một định ốc 
thông thường được gọi là quay phải khi nó 
tiến về phía trước hay “được vặn vào” khi 
quay tuavit theo chiều kim đồng hồ. Một 
đinh ốc quay trái sẽ tiến lên phía trước khi 
quay tuavilt ngược chiều kim đồng hồ. Một 
định ốc quay trái có dạng giống như ảnh 
qua gương phẳng của một sự kiện, ảnh 
của sự kiện đó phải xảy ra với cùng xác 
suất như chính sự kiện. Một thí nghiệm thực 
hiện bởi C.S.WUu và các cộng tác viên của 
bà vào năm 1957 đã chứng tỏ rằng, trong 
một số phản ứng hạt nhân, chắn lẻ là 
không bảo toàn. Như vậy, vũ trụ không có 
đối xứng tương ứng với bảo toàn chắn lẻ. 

Các lí thuyết về vũ trụ sớm ở gần thời 
điểm của Big Bang thường sử dụng các 
đối xứng khác, chúng có thể đã là các đặc 
điểm của vũ trụ khi vũ trụ còn rất trẻ. Các 
đối xứng phụ thêm này kết hợp với các 
nguyên lí bảo toàn đã phát hiện các đặc 
điểm của vũ trụ sớm tại thời kì đặc biệt đó 
mà không cần các kiến thức của các định 
luật vật lí hoàn chỉnh. 








Có mối liên hệ nào giữa định luật thứ nhất của Newton và bảo toàn động 
lượng của một hạt đơn không ? Giải thích. 


Có thể có một hạt ở khối tâm của một hệ hạt không ? Giải thích. 
Khối tâm của một hình cầu đồng nhất ở đâu ? Của một hình lập phương ? 
Của một khối tứ diện đều ? Của một khối rắn đa diện đều bất kì ? 


Có khả năng động năng bảo toàn nhưng động lượng không bảo toàn không ? 
Giải thích. Có khả năng động lượng bảo toàn nhưng động năng không bảo 
toàn không ? Giải thích. 


Trong va chạm đàn hồi, thế năng có bảo toàn không ? Nó được bảo toàn 





trong suốt quá trình va chạm, hay ở cuối va chạm thế năng có giá trị giống 
như lúc bắt đầu va chạm ? 





Các lực thực hiện công trong một va chạm đàn hồi có cần thiết phải là các 
lực bảo toàn không ? Các lực là bảo toàn đã đủ để một va chạm là đàn 
hồi chưa ? 


Tại sao phải sử dụng máy đóng cọc để đóng các cọc vào đất mà không ấn 
cọc từ từ vào đất ? 





Bạn đang đứng yên giữa mặt hồ đóng băng phẳng không ma sát. Bây giờ 
bạn làm thế nào để di chuyển ? Nhớ rằng khi không có ngoại lực tổng hợp 
nằm ngang, động lượng là bảo toàn. 





Một va chạm hoàn toàn không đàn hồi xuyên tâm giữa hai ôtô có khối 
lượng và vận tốc bằng nhau nhưng ngược hướng gây ra nhiều hay ít hư 
hỏng hơn so với va chạm hoàn toàn không đàn hồi giữa một ôtô đó với một 
bức tường không chuyển động ? Giải thích. 





Xét một tên lửa đứng yên đối với một hệ quy chiếu quán tính tại một điểm 
trong không gian ở đó 3 )Fngoạ¡ không đáng kể. Khi tăng gấp đôi lực đẩy 
động cơ bằng việc tăng gấp đôi tốc độ của khí thải có làm tăng gấp đôi 
được tốc độ của tên lửa không ? Chứng minh trả lời của bạn là đúng. 





Xét một tên lửa đứng yên tại một điểm trong không gian ở đó 3 Fngọại 
không đáng kể. Tăng gấp đôi lực đẩy động cơ bằng cách tăng gấp đôi tốc 


độ cháy có làm tăng gấp đôi tốc độ tên lửa được không ? Chứng 








E8 


minh trả lời của bạn là đúng. 


S2 ẤT, 
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Mục 7-1. Khối tâm. y(m) 


Mục 7-2. Chuyển động của khối tâm. 


Tìm các toa độ của khối tâm 
của các hạt trên hình 7-I5. 





Xác định khoảng cách từ tâm 
Trái Đất đến khối tâm của hệ 
Trái Đất - Mặt Trăng. Tìm tỉ số 
của khoảng cách này và bán 
kính của Trái Đất ? 





x(m) 





Một cô gái khối lượng 42kg 
bước dọc theo một thanh xà Hình 7-15. Bài rập 7. 

đồng chất đứng im khối lượng 2lkg. Tốc độ cô gái bằng 0,75m/s. Tìm tốc 
độ khối tâm của hệ cô gái - thanh xà ? 





Hai ôtô dừng lại trước đèn đỏ ở hai phía đối diện trên một con đường theo 
hướng Đông - Tây tại chỗ giao nhau. Khi đèn xanh bật sáng, xe A gia tốc 
về hướng Nam với độ lớn 3,4m/s” và xe B gia tốc về hướng Bác với độ lớn 
1,7m/s”. (a) Nếu xe A và xe B cùng khối lượng, hỏi độ lớn và hướng của 
gia tốc của khối tâm của hệ hai xe đó ? (b) Nếu xe A có khối lượng bằng 
nửa xe B thì độ lớn và hướng của gia tốc của khối tâm như thế nào 2 





Nếu khối lượng ròng rọc và dây của một máy 0N Gan 
Atwood (hình 7-16) không đáng kể so với khối 
lượng của các vật và ma sát không đáng kể thì 
độ lớn của gia tốc của mỗi vật bằng ` : 
mạ + mị 
trong đó m; > mị. (a) Xác định một biểu thức 
cho độ lớn của gia tốc của khối tâm của hệ hai 
vật phía trong các đường vạch trên hình vẽ. (b) 
Xác định biểu thức cho )›;F 
(c) Các vật bên ngoài nào đã gây ra ngoại lực 
tổng hợp đó ? 
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ngoại đối với hệ. 


Hình 7-16. Bài tập 5. 


Mục 7-3. Động lượng. 
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Xác định độ lớn của động lượng của Trái Đất đối với hệ tâm Mặt Trời. 





Hỏi độ lớn của động lượng của một ôtô khối lượng 1250kg khi nó chuyển 
động với tốc độ 25m/s ? 


-° 


»_ 





Một phân tử nước chuyển động ngang về hướng Bắc với tốc độ 350m/s đến 
va chạm với một bức tường. Sau va chạm, phân tử chuyển động về 
hướng Nam với cùng tốc độ trước khi va chạm. Biết khối lượng phân tử 


nước là 3,0.10 ?ếkg. 

a) Độ lớn và hướng của động lượng phân tử trước va chạm là bao nhiêu ? 
b) Độ lớn và hướng của động lượng phân tử sau va chạm là bao nhiêu ? 
c) Độ lớn và hướng của độ biến thiên của động lượng phân tử là bao nhiêu ? 


Mục 7-4. Xung lượng của lực. 





Một máy đóng cọc có quả nặng 413kg rơi từ độ cao 1,4m lên đầu một 
chiếc cọc đang được đóng vào đất. Quả nặng thực sự trở nên đứng yên sau 
mỗi lần đóng kéo dài 43ms. (a) Giá trị của độ biến thiên động lượng của 
quả nặng là bao nhiêu 2? (b) Giá trị của lực trung bình mà quả nặng tác 
dụng lên cọc là bao nhiêu ? 


Một quả bóng tennis khối lượng 0,071kg được thả từ vị trí đứng yên và rơi 
1,00m xuống sàn. Bóng nảy lên đến độ cao cực đại 0,48m. Bỏ qua sức cản 
không khí, xác định độ lớn và hướng của xung lượng của lực do sàn tác 
dụng lên bóng. Hỏi độ lớn và hướng của xung lượng của lực do bóng tác 
dụng lên sàn ? _ 





41L Một quả bóng khối lượng m bay đến va chạm và 
— nảy ra khỏi tường như hình 7-17. Góc tới Ô; hầu 
như bằng góc phản xạ Ôs (Ø¡ = Ôs = Ô) và tốc độ vị 
trước va chạm nhanh hơn không đáng kể so với tốc 
độ v; sau va chạm (vị = vạ = V). (a) Viết biểu thức 
đối với độ lớn Ap của độ biến thiên động lượng của 
bóng theo v và Ô. (b) Nếu va chạm xảy ra trong 
thời gian Át, tìm biểu thức đối với độ lớn F của lực 
trung bình do tường tác dụng lên bóng. Xác định 
(c) Ap và (d) E cho trường hợp m = 0,10kg, 

9 =45”, v= 22m/s và At = 30ms. 





Hình 7-17. Bài tập 11. 


Mục 7-5. Bảo toàn động lượng. 


Xe A có khối lượng 4,52kg, xe 
B có khối lượng 2,37kg. Hai 
xe được buộc vào nhau và lò 
xo giữa chúng bị nén lại như 
hình 7-18. Lúc đầu hai xe 








_ hưng B5. - 
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Hình 7-18. Bài tập 12. 
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đứng yên. Khi sợi dây giữ hai xe bị đốt và đứt, xe A chuyển động ra xa với 
tốc độ 2,11m/s. (a) Xe B chuyển động với tốc độ bằng bao nhiêu ? Coi 
như chuyển động không có ma sát. (b) Trước khi sợi dây bị đốt cháy, lò xo 
đã dự trữ một năng lượng bằng bao nhiêu 2? 

Một cô gái nặng 42kg nhảy ra khỏi chiếc thuyền có khối lượng 000kg. Cô 
gái rời thuyền với tốc độ nằm ngang 5,2m/s. Giả sử lúc đầu thuyền đứng 
yên. Hỏi chiếc thuyền bắt đầu chuyển động với tốc độ bằng bao nhiêu ? 
Việt và Thái cùng nhảy ra khỏi một chiếc bè với tốc độ bằng nhau. Việt có 
khối lượng 75kg và nhảy về hướng Đông, Thái có khối lượng 52kg và nhảy 
về hướng Nam. Chiếc bè sẽ chuyển động về hướng nào? 

Một hạt nhân phóng xạ đứng yên phân rã thành hai mảnh. Một mảnh là 
một nhân nhỏ có tên là hạt œ, mảnh lớn hơn gọi là nhân con. Xác định tốc 
độ giật lùi của nhân con khi tốc độ của hạt œ bằng 5,8.10°m/s. Khối lượng 


của nhân con bằng 58 lần khối lượng của hạt œ. 


Mục 7-6. Va chạm một chiều. 
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Một toa chở hàng có khối lượng 14,2Mg với tốc độ I,8m/s va chạm và 
ghép với một toa trần khối lượng 23,5Mg đứng yên trên một đường ray 
thẳng nằm ngang. (a) Mô tả các điều kiện cần thiết của việc sử dụng bảo 
toàn động lượng để tính tốc độ của hệ hai toa sau va chạm. (b) Sử dụng bảo 
toàn động lượng để tính tốc độ đó. 


Một cô gái chạy với tốc độ 2,5m/s và nhảy lên một chiếc xe trượt tuyết 
khối lượng 34kg đang đứng yên trên mặt hồ đóng băng. Cho là hệ cô gái 
và Xe trượt tuyết bắt đầu trượt với tốc độ 1,5m/s, hỏi khối lượng của cô gái 
là bao nhiêu 2? 


Một vật khối lượng 3,2kg có tốc độ I5m/s va chạm hoàn toàn không đàn 
hồi với một vật 4,8kg lúc đầu đứng yên. Tìm tốc độ cuối của tổ hợp đó. 


Một cậu con trai ném một quả bóng cát 3,3kg vào một cô gái 48kg đang 
đứng yên trên đôi giầy patanh. Vận tốc bóng có phương nằm ngang tại thời 
điểm cô gái bất quả bóng. Sau khi bất bóng, cô gái chuyển động ngược về 
phía sau với tốc độ 3,2m/s. Hỏi tốc độ bóng ngay trước khi cô gái bắt lấy nó ? 
Một vật 3,2kg với tốc độ I5m/s va chạm xuyên tâm đàn hồi với một vật 
4,8kg lúc đầu đứng yên. Tìm tốc độ của các vật sau va chạm. 

Một hạt œ chuyển động với tốc độ 3,5.10m/s va chạm xuyên tâm đàn hồi 
với một hạt nhân uran đứng yên. Khối lượng hạt nhân uran lớn hơn khối 
lượng hạt œ 59,5 lần. Hỏi tốc độ hạt nhân uran sau va chạm là bao nhiêu ? 


“*© € 
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Trong mỗi con lắc đều có một quả bóng 
làm quả nặng (hình 7-19). Hai quả bóng 
vừa đủ chạm nhau lúc đứng yên. Bóng I 
khối lượng mị¡ được kéo về phía sau sao 
cho góc giữa dây treo của nó và đường 
thẳng đứng là 14,5” rồi quả bóng được 
thả ra. Sau đó bóng l va chạm xuyên tâm 
với bóng 2 khối lượng m; đang đứng yên 
ở vị trí cân bằng. Va chạm là đàn hồi và 





mị = 2m;. Tìm góc cực đại giữa dây treo Hình 7-19. Bài ráp 22. 
bóng 2 và đường thẳng đứng ? 


Một súng lục bắn một viên đạn 4,5g vào vật có khối lượng I,5kg của một 
con lắc thử đạn. Sau đó vật nặng và viên đạn được nâng lên 80mm. Hỏi vận 
tốc đầu nòng của viên đạn bắn ra từ súng lục đó? 


Một viên đạn nặng 50g bắn xuyên qua một khúc gỗ có khối lượng lkg treo 
vào một sợi dây dài 2m. Khối tâm của khúc gỗ được nâng lên một độ cao 
cực đại là 50mm. Tìm tốc độ của viên đạn khi xuyên qua khỏi khúc gỗ nếu 
tốc độ ban đầu của nó bằng 500m/s. Bỏ qua sự mất mát khối lượng của gỗ 
khi bị viên đạn xuyên thủng.. 


Một xe có khối lượng chưa biết chuyển động với vận tốc (2,8m/s)i va chạm 
xuyên tâm với một xe đứng yên có khối lượng chưa biết. Sau va chạm xe 
ban đầu đứng yên chuyển động với tốc độ (1,4m/s)ỉ. Giả sử rằng va chạm 
là đàn hồi, xác định vận tốc của xe kia sau va chạm. Xe nào có khối lượng 
lớn hơn? | 


Một xe khối lượng 2,00kg chuyển động với tốc độ 3,00m/s va chạm xuyên 
tâm với một xe khối lượng I,0Okg lúc đầu đứng yên. Sau va chạm, xe khối 
lượng 2,00kg chuyển động với tốc độ I,50m/s cùng hướng với trước va 
chạm. (a) Hỏi tốc độ của xe khối lượng I,0Okg sau va chạm ? (b) Hỏi tỉ số 
các động năng của hệ trước và sau va chạm ? 


Va chạm hai chiều. 


Một ôtô có khối lượng IMg chuyển động về hướng đông trên đại lộ Chiến 
Thắng với tốc độ 30km/h va chạm với một xe tải khối lượng 8Mg đi ngang 
qua đại lộ trên về hướng nam với tốc độ 20km/h. Giả sử các xe mắc vào 
nhau, hỏi tốc độ và hướng chuyển động của các xe ngay sau va chạm ? 
Một hệ lúc đầu đứng yên nổ làm ba mảnh. Mảnh A có khối lượng 2,0kg, 
mảnh B là 3,0kg và mảnh C là I,Okg. Sau khi nổ, vận tốc của A là 
(3,0m/s)i và của B là (—1,0m/s)j. Xác định vận tốc của C sau khi nổ. 


se B 


Vật I chuyển động với vận tốc v va chạm với vật 2 lúc đầu đứng yên. Sau 





va chạm, vật 1 chuyển động với tốc độ v/2 theo hướng 907 so với hướng 
chuyển động ban đầu của nó. Va chạm không là đàn hồi và khối lượng của 
các vật là chưa biết và có thể không giống nhau. Xác định góc giữa vận tốc 
cuối của vật 2 và hướng chuyển động lúc đầu. 





Trong va chạm giữa quả bóng bi-a bị đánh và quả bóng bi-a đánh số lúc 
đầu đứng yên, quả bóng bị đánh có tốc độ ban đầu 0,88m/s. Sau va chạm 
tốc độ bóng bị đánh là 0,23m/s. Giả sử va chạm đàn hồi, xác định (a) tốc 
độ quả bóng đánh số sau va chạm, (b) góc giữa vận tốc của bóng bị đánh . 
sau va chạm và vận tốc của nó trước va chạm, (c) góc giữa vận tốc của 
bóng có đánh số sau va chạm và vận tốc của bóng bị đánh trước va chạm. 


Mục 7-7. Chuyển động tên lửa. 


dM 


Chứng minh rằng tích v, |Ê**| có thứ nguyên của lực. 
dt 








Hỏi độ lớn gia tốc của một tên lửa khối lượng 5860kg ngay sau khi phóng? 
Động cơ tên lửa có độ lớn lực đẩy bằng 72,7kN. 





Một tên lửa khối lượng 2000kg đứng yên khi động cơ khởi động. Tên lửa ở 
trong vùng giữa các hành tinh của hệ Mặt Trời, ở đó có 3;Ensoạ¡ không 
đáng kể. Hỏi khối lượng của tên lửa tại thời điểm tốc độ của nó bằng v„? 


Một tàu vũ trụ 10 000kg được trang bị một động cơ tên lửa nhỏ để di 
chuyển trong vũ trụ. Động cơ có tốc độ khí thải 2,0km/s và tốc độ cháy 
nhiên liệu 0,010kg/s. (a) Tìm lực đẩy của động cơ. (b) Khoảng thời gian 
động cơ phải hoạt động để tăng tốc độ tàu từ 0 đến 2,0m/s là bao nhiêu ? 
(c) Khối lượng thoát ra trong khoảng thời gian đó bằng bao nhiêu ? 





ĐI TẬP NÂNG (00 





Khối tâm của một tấm parabol. Xét 
khối tâm của một tấm mỏng biểu diễn 





trên hình 7-20. Mép tấm là một parabol 
với chiều cao h, cạnh ngang phía 


trên rộng a, bề dày tấm là +. (a) Chứng 





minh rằng quan hệ giữa nửa chiều rộng 
x của một phần tử và toạ độ y của nó là 


Hình 7-20. BTNC 1. 
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y= “ế, (b) Chứng minh răng thể tích của tấm bằng == (c) Chứng 
a 


_. 3h 
minh răng yc = `. 





Khối tâm của một hệ gồm các hệ con. Một hệ hạt gồm hai hệ con, A và 
B. Chứng minh rằng khối tâm của hệ đó được xác định bởi : 
trong đó M là khối lượng của toàn hệ, Ma và Mp là khối lượng của các hệ 


con, Fa và Fạ xác định vi trí khối tâm của các hệ con. 
A B Ị Ị : 





Khối tâm của một hình nón đặc. Xét 
khối tâm của một hình nón đặc bằng 
vật liệu đồng chất khối lượng riêng p 
(hình 7-21). Hình nón có chiều cao h 
và bán kính đáy Rạ. Một phần tử thể 
tích mỏng có dạng đồng tiền có bán 
kính R thể tích dV = xR”dy và nằm tại 
toạ độ y. (a) Chứng minh rằng quan hệ 





giữa R và y là R = Tay. (b) Chứng 
` š s Hình 7-21. B7 NC 3. 
minh răng thể tích hình nón bằng bu Đh 
Rộh : 3h. 
—: (c) Chứng minh rằng yc = STỦ 


Khối tâm của một hình bán cầu đặc. Xác định khoảng cách từ tâm của 





mặt phẳng của một bán cầu đặc đến khối tâm của nó. Cho đáp số của bạn 
theo Rọ (Gợi ý : Dựa theo phương pháp mô tả trong bài toán trước). 


Xe giật lùi khi có vật trượt trên một dốc 
cong. Một xe kích thước lớn khối lượng M 





có một dốc cong với đầu cuối nằm ngang 
(hình 7-22). Xe kích thước lớn đứng yên 
trên một bàn phẳng trong khi một xe nhỏ 
khối lượng m được thả trên dốc từ độ cao h 


so với đầu cuối của xe lớn. Các bánh xe của 





cả hai xe có khối lượng không đáng 
kể và bỏ qua ma sát ở ổ trục. (a) Chứng minh Hình 7-22. BTNC 5. 
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rằng tốc độ của xe lớn tại thời điểm xe nhỏ thoát ra khỏi đầu cuối của 


VĂ= 2m gh 
— WM(m +M) 


b) Xác định biểu thức của tốc độ v của xe 
nhỏ tại thời điểm đó. 


nó là : 


Xe giật lùi khi có vật trượt trên một dốc 
thẳng. Một xe lớn khối lượng M có một dốc 





nghiêng thẳng hợp với mặt ngang một góc @ 
(hình 7-23). Xe lớn đứng yên trên một mặt 
bàn phẳng trong khi một xe nhỏ khối lượng 


Hình 7-23. ZTNC 3. 


m được thả trên mặt phẳng nghiêng từ độ cao h so với đầu cuối đốc của xe 
lớn. Ở cả hai xe các bánh xe khối lượng không đáng kể và bỏ qua ma sát ở 
ổ trục. (a) Chứng minh rằng tốc độ của xe lớn tại thời điểm xe nhỏ thoát 
khỏi đầu cuối của xe lớn là : 






2m^ghcos2o 
(M+m)(M + msin?@) 


b) Xác định biểu thức của vận tốc v đối với xe nhỏ tại thời điểm đó. 


"4 


Va chạm nhiều lần. Các xe A, B, C được lắp các bánh xe nhỏ với các ô 
trục có ma sát không đáng kể, được đặt thành hàng dọc theo một đường 
thăng nằm ngang. Xe A và C đều có khối lượng 2m, còn xe B có khối 
lượng m. Xe A lúc đầu chuyển động với tốc độ v hướng vẻ phía xe B đứng 
yên, còn xe C cũng đứng yên và cách B một đoạn 7 bên phía đối diện với 
A. Xe A va chạm với B làm B bật về phía trước và làm nó va chạm với C. 
Nếu mỗi va chạm là đàn hồi, chứng minh rằng các xe A và B va chạm hai 
lần và khoảng thời gian giữa các va chạm đó là S : 

Va chạm đàn hồi một chiều. Xét hai hạt chuyển động trên cùng một 
đường thẳng và va chạm đàn hồi với nhau. Trước va chạm hạt ] có vận tốc 
(2,0m/s)i và hạt 2 có vận tốc (—1,0m/s)i. Xác định vận tốc của hai hạt sau 
va chạm. Xét ba trường hợp : 


(a) mị = ma. 
(b) mị = 2ms. 
(Cc) 2 = 2m. 

















Lại xét con lắc thử đạn. Khi nói về con lắc thử đạn trong ví dụ 7-9 ta đã 
giả sử rằng vật nặng đã chuyển động một đoạn không đáng kể trong thời 
gian At, (thời gian để viên đạn găm vào trong vật nặng). Một hệ quả của 
giả thiết đó là trong thời gian đó vật nặng nâng lên một đoạn không đáng 
kể. Để chứng minh tính xác thực của sự gần đúng đó, hãy ước tính At, với 
giả thiết rằng viên đạn chuyển động chậm lại từ 200m/s đến giá trị Ö với 
gia tốc không đổi và rằng viên đạn dừng lại sau khi xuyên vào vật nặng 
một khoảng 0,010m. Tiếp đó giả sử tốc độ của vật nặng là Im/s vào lúc 
cuối của At, và giả sử chiều đài con lắc là Im. Tính độ nâng thẳng đứng 


của con lắc trong thời gian AI,. 


Bảo toàn động lượng trong các hệ quy chiếu chuyển động với nhau. 
Trong hệ quy chiếu A có một hệ gồm n hạt với các khối lượng mị, m;,... và 
với các vận tốc vị, v;,... Chứng minh rằng nếu động lượng tổng cộng bảo 
toàn trong hệ A thì nó cũng bảo toàn trong hệ B chuyển động với vận tốc 
không đổi đối với hệ A. 

Năng lượng tiêu tốn trong va chạm hoàn toàn không đàn hồi. Trong va 
chạm hoàn toàn không đàn hồi giữa vật 1 lúc đầu chuyển động với vật 2 
lúc đầu đứng yên, một số đo của năng lượng đã tiêu tốn là tỉ số của động 
năng của hệ sau va chạm với động năng của hệ trước va chạm. Chứng minh 


1N 


rằng tỉ số đó bằng Ề 
mạ + mạ \ 


Năng lượng truyền trong va chạm xuyên tâm đàn hồi. Trong một va 
chạm xuyên tâm đàn hồi giữa vật 1 lúc đầu chuyển động với vật 2 lúc đầu 
đứng yên, gọi hệ số truyền năng lượng từ vật l sang vật 2 là tỉ số của động 
năng của vật 2 sau va chạm với động năng của vật | trước va chạm. 
Chứng minh rằng tỉ số đó là sa... 

(m; + m;) 

Tốc độ của một vật chịu lực hút hấp dẫn. Hai vật một khối lượng m và 
một khối lượng M lúc đầu đứng yên trong một hệ quy chiếu quán tính và ở 
khoảng cách r¡ rất lớn đối với nhau. Hai vật hút nhau bằng các lực hấp dẫn 
và không có lực đáng kể nào khác tác dụng lên chúng. Chứng minh rằng 


khi chúng lại gần nhau đến khoảng cách r (r << r¡) tốc độ v của vật khối 


lượng m đối với hệ hiếu quán tính của chúng ta là _2GM” _ 
ng m đối với hệ quy chiếu quán tính của chúng ta tin Ni” 
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Va chạm không đàn hồi giữa hai vật 
khối lượng bằng nhau với cùng tốc 
độ ban đầu. Hai vật cùng khối lượng 
m và cùng tốc độ v va chạm không đàn 
hồi với nhau (hình 7-24). Sau va chạm, 
hai vật chuyển động với tốc độ v/2. 





Hỏi góc 9 giữa đường chuyển động 





cuối cùng và một trong hai vận tốc 
ban đầu ? 


(a) 


Va chạm đàn hồi giữa nơfron và 





đơteri. Chứng minh rằng nếu một hạt 


nơtron (khối lượng = mạ) va chạm đàn 2m@ ị _ 
hồi với một hạt đơteri (khối lượng + 

2m,) sao cho hướng chuyển động của ®) 

nơtron thay đổi 90” thì hai phần ba Hình 7-24. BTNC 14 
năng lượng của nơtron được truyền (a) Trước va chạm ; 
cho đơteri. (b) Sau va chạm. 
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Giây phút thư giấn khi bạn ngồi trên ghế của một 
đu quay khổng lô dang quay. Chiếc du này có 
động năng quay cũng như momen động lượng. 


8-10. Công và công suất của chuyển động quay của vật rắn 
8-11. Định luật bảo toàn momen động lượng 

8-12. Chuyển động của con quay hồi chuyển 

8-13. Hệ quy chiếu quay. Lực €oriolis 

Bài đọc thêm : Sử dụng các mô hình trong vật !í 


;HUYẾN ĐỘNG QUAY 


8-1. Chuyển động tịnh tiến và 
chuyển động quay của 
vật rắn 

8-2. Toạ độ, vận tốc và gia 
tốc góc 

8-3. Động học của chuyển 
động quay quanh một 
trục cố định 

8-4. Momen quán tính 

8-5. Động năng quay - Vật lăn 

8-6. Momen lực đối với một 
trục cố định 

8-7. Momen động lượng của 
một hạt 

8-8. Momen động lượng của 
hệ hạt 

8-9. Động lực học của vật rắn 
quay quanh một trục cỗ 
định 


Các đối tượng quay được gặp khá thường xuyên : cánh cửa quay quanh bản lề, ròng rọc quay xung 
quanh trục của nó, đĩa compact (CD) quay trong ổ đĩa. Trái Đất có hai chuyển động quay : quay 
quanh trục của nó một ngày một vòng và quay quanh Mặt Trời một năm một vòng. Ở mức các 
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nguyên tử và phân tử, cả hai chuyển động là chuyển động spin và chuyển động quỹ đạo đều đóng 
vai trò quan trọng đối với hành vị của vật chất. Chương này chúng ta sẽ nghiên cứu Động học và 


Động lực học của chuyển động quay. 


8-1. CHUYỂN ĐỘNG TỈNH TIẾN 
VÀ CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA VẬT RẮN 


Trước hết chúng ta cần phát biểu một định 
nghĩa về vật rắn. 

Vật rắn là vật mà khoảng cách giữa một 
cặp điểm bất kì của nó luôn luôn cố định. 
Một vật rắn luôn giữ nguyên hình dạng 
hoặc kích thước của nó dưới tác dụng của 
ngoại lực. 

Khái niệm vật rắn là một khái niệm lí 
tưởng hoá vì mọi vật đều bị biến dạng ở 
một mức độ nào đó dưới tác dụng của 
ngoại lực. Nhưng nếu những thay đổi này 
không đáng kể thì được xem là vật rắn. 
Khi quan sát chuyển động của một vật 
rắn. chẳng hạn như quả bowling lăn trên 
sàn, ta thấy chuyển động của nó là phức 
tạp, nhưng bao giờ cũng có thể phân tích 
chuyển động đó thành các chuyển động 
đơn giản hơn, đó là chuyển động tịnh tiến 
và chuyển động quay. Chúng ta có các 
định nghĩa sau : 

Chuyển động tịnh tiến của một vật rắn là 
chuyển động trong đó mỗi hạt của vật có 
cùng một độ dịch chuyển trong cùng một 
khoảng thời gian. 

Chuyển động quay của một vật rắn là 
chuyển động trong đó môi hạt của vật 
chuyển động theo một vòng tròn, trừ 
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những hạt nằm trên trục quay. Trục quay 
là đường thẳng kéo dài đi qua tâm tất cả 
các vòng tròn được vạch bởi chuyển động 
của các hạt. 

Đối với một vật rắn quay, mọi đường 
vuông góc hạ từ trục quay tới mỗi hạt đều 
quét được những góc như nhau trong 
khoảng thời gian như nhau. 


Một ví dụ về chuyển động tịnh tiến và 
chuyển động quay kết hợp là chuyển động 
của bánh xe đối với một hệ toạ độ gắn cố 
định đối với mặt đất. Đối với hệ quy chiếu 
này, trục quay của bánh xe (nằm dọc theo 
trục của nó) thực hiện một chuyển động 
tịnh tiến đối với đường. Nếu đoạn đường 
là thăng thì định hướng của trục bánh xe 
luôn luôn cố định đối với hệ toạ độ đó. 
Chuyển động tổng quát nhất của một vật 
rắn liên quan đến sự thay đổi định hướng 
của trục quay cũng như chuyển động tịnh 
tiến của trục đó. Một ví dụ là sự chuyền 
bóng xoáy. Quả bóng quay xung quanh 
một trục tức thời, nhưng vì sút xoáy nên 
sự định hướng của trục cũng như vị trí của 
nó luôn luôn thay đổi. Trong chương này 
chúng ta chỉ giới hạn xét chuyển động 
quay của vật rắn xung quanh một trục 
cố định. 


o.S. 
chà 
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8-2. TOẠ ĐỘ, VẬN TỐC VÀ GIA TỐC GÓC 


Chúng ta xét một vật rắn quay xung quanh 
một trục cố định nào đó, mỗi điểm trên 
vật đều vạch ra một đường tròn có tâm ở 
trục và có bán kính là r. Có thể mô tả 
chuyển động quay của vật rắn nhờ khái 
niệm toa độ góc. 
Toa độ góc 
Hình §-I mô tả một đường mốc cố định 
trên vật vuông góc với trục quay và quay 
cùng với vật. Ta có thể mô tả chuyển động 
quay của vật bằng cách chỉ rõ vị trí theo 
góc của đường này đối với một trục cố 
định, chẳng hạn trục Ox. Toạ độ góc 0 đối 
với trục Ox được cho bởi 
0=^ (8-1) 


trong đó s là độ dài của cung tròn, r là bán 
kính của nó. Đơn vị của góc trong hệ SI là 


radian (rad). Đối với cả vòng tròn s = 27r 

đinh g „ ` 

nên 8 = ——= 27 (rad). Chúng ta có thể 
l§ 


đo góc bằng độ, một vòng tròn là 360”, 


360° 





vậy lrad = = 57,3”. Ngoài ra cũng 


có thể đo góc bằng số vòng quay, mỗi 
vòng bằng 360” hoặc 2z (rad). Mặc dù có 
ba đơn vị của góc thường dùng nhưng góc 
là một đại lượng không có thứ nguyên. 
Nét khác biệt chủ yếu giữa toạ độ góc và 
toạ độ dài ở chỗ góc Ô là tuần hoàn, tức là 
các toa độ góc 0 và 0 + 2z biểu diễn cùng 
một vị trí góc. Chúng ta quy ước góc được 
đo ngược chiều kim đồng hồ là dương và 
góc được đo cùng chiều kim đồng hồ 


là âm. 





Hình 8-1 


Vận tốc góc và tốc độ góc 


Chúng ta định nghĩa thành phần vận tốc 
góc của một vật, như cánh cửa quay trên 
hình §-2 là : 


(8-2) 





(b) 


Hình 8-2. (¿) Toạ độ góc Ø của cánh cổng. 
(b) Nhìn từ phía trên xuống mặt phẳng xy góc 9 
được đo từ trục x sẽ là dương HẾUH quay ngược 
chiều kun đồng hồ và âm nếu quay thuận chiều 
kim đồng hồ. 
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Thành phần vận tốc góc œ, là tốc độ 
thay đổi của toạ độ góc theo thời gian. 


Nếu Ô tăng theo thời gian, œ, là dương, thì 
chuyển động quay ngược chiều kim đồng 
hồ khi nhìn từ trên xuống. Nếu 9 giảm 
theo thời gian, œ„ âm, thì chuyển động 
quay theo chiều kim đồng hồ. Độ lớn của 
œ„ được gọi là tốc độ góc. 


Tốc độ góc @ = |, | 

Nói chung, các vectơ thường được dùng 
để mô tả chuyển động quay. Vận tốc góc 
@œ là một vectơ có độ lớn bằng tốc độ góc, 
có phương song song với trục và chiêu 
được cho bởi quy tắc bàn tay phải 
(hình 8-3). Quy tắc bàn tay phải đối với œ 
như sau : Nắm trục quay bằng tay phải sao 
cho các ngón tay cong theo chiều quay, 
khi đó ngón tay cái choãi ra chỉ hướng của 


VÍ DỤ 8-1 





œ. Nếu đặt trục z dọc theo trục quay của 
vật thì khi đó : 

@ = @„k 
Quy tác bàn tay phải được dùng cho cả 
hướng của œ và chiều dương của Ô. 





X 
Hình 8-3. Quy rắc bàn tay phải. Khi bạn nắm 
lấy trục z sao cho ngón tay cái choãi ra chỉ 
hướng k, các ngón tay của bạn sẽ cong theo 
chiêu dương của góc 8. 


_ 
cá 


ï Vận tốc góc của đĩa bát. Hình 8-4 biểu 
: diễn mâm quay của một máy quay đĩa, 
quay đều với tốc độ 45vòng/phút theo chiều 
kim đồng hồ khi nhìn từ trên xuống. Trục z 
được chọn nằm dọc theo trục quay với +z 
: hướng lên trên. Các trục x và y nằm ngang 


< vi ° 7" Z ^ ⁄ ` 


và găn cố định đối với bệ máy. Dùng hệ toạ 












¡ độ này hãy xác định œ„ theo đơn vị rad/s. 


Giải. Đổi œ từ vòng/phút sang rad/s ta có : 


vòng 27 rad/vòng 


= = 4,7rad 
STIRNE700777177200 2212) 





Dùng quy tắc bàn tay phải, ta thấy đĩa quay theo 


chiều sao cho œ hướng xuống dưới, tức là nếu bạn 





Hình 8§-4. Ví dụ 6-l. Một mâm 
quay của máy quay đĩa. Trục 2 
trùng với trục quay của mâm với +z 


hướng lên trên. Các trục x và y nằm ` 


ngang và cố định đối với bệ máy. 
Nhìn từ trên xuống đĩa quay, theo 


chiêu kim đồng hồ, sao cho @; âm. 


dùng tay phải nắm lấy trục quay sao cho các ngón tay cong theo chiều quay thì ngón cái 


choãi ra chỉ xuống dưới. Vậy œ„ là âm, sao cho 
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œ„ = — 4,7rad/s. 


Gia tốc góc 
Ngay sau khi máy quay đĩa bật (hoặc tắt), 
vận tốc góc của mâm quay thay đổi. Gia 
tốc góc của mâm quay bằng tốc độ thay 
đổi của vận tốc góc của nó. 
Thành phần gia tốc góc œ, bằng tốc độ 
thay đổi của thành phần đó của vận tốc 
góc theo thời gian. 

_ đe, _ d0 


z đt dt 





(8-3) 


Như vậy ơ, là dương khi œ, tăng, bằng 
không khi œ„ không đổi và âm khi œ, 
giảm. Độ lớn của gia tốc góc là œ = |œ,|. 
Gia tốc góc œ là một vectơ, có hướng được 
xác định bởi quy tắc bàn tay phải sao cho : 


œ= œ„k 


Như vậy, œ có phương nằm đọc theo trục, 
có hướng trùng với hướng của œ khi œ, 
tăng, nhưng ngược hướng với œ khi œ, 
giảm. Gia tốc góc có thứ nguyên là [thời 
gian]? và đơn vị của nó trong hệ SĨ 


là rad/s”. 


Mặc dù các đại lượng động học về góc (9, 
œ và œ) được định nghĩa cho các vật rắn 
quay, nhưng các đại lượng đó cũng có thể 
được dùng để mô tả chuyển động của một 
hạt trên đường tròn. Trong vật rắn quay, 
mỗi hạt của vật (trừ các hạt ở trên trục 
quay) đều chuyển động trên đường tròn, 
tất cả các hạt đều có cùng œ và œ. 


Mối liên hệ giữa các đại lượng chuyển 
động quay và chuyển động tịnh tiến 

Ta biết rằng trong chuyển động quay xung 
quanh một trục cố định, mọi hạt đều có 
cùng vận tốc góc œ và cùng gia tốc góc œ. 


2 


Tuy nhiên do các hạt ở cách trục 'quay 


16- VLĐC-T1 


những khoảng khác nhau nên chúng có 
vận tốc dài v và gia tốc dài a khác nhau. 
Từ phương trình (8-1) ta có s = R8. Quy 
ước dấu của s cũng hệt như đối với 9 : 
nhìn từ trên xuống s là dương nếu đo theo 
chiều ngược kim đồng hồ, và âm nếu theo 
chiều kim đồng hồ. Thành phần tiếp tuyến 
của vận tốc được định nghĩa như sau 


đs d0 
XP NIỂ ác TRO; 


(8-4) 
Vì mỗi hạt chuyển động trên vòng tròn, 
nên vận tốc v của nó chỉ có thành phần 
tiếp tuyến và độ lớn của v : v = |v| = |vị|= 


R|o;|, hay 


v=Rœ (8-5) 


Với tốc độ góc œ đã cho, tốc độ dài của 
hạt tỉ lệ thuận với khoảng cách R từ nó 
đến trục quay. 


Bây giờ gia tốc dài a được phân tích thành 
hai thành phần : thành phần tiếp tuyến và 
thành phần hướng tâm (hình 8-5). Thành 
phần tiếp tuyến của gia tốc chuyển động 
tròn được định nghĩa như đạo hàm theo 
thời gian của thành phần tiếp tuyến của 
vận tốc dài. 


_dv,  d — d0, 
BÚ tp S H77 9 dt 
y 
8. 
lạ) X 


Hình 8-5. Các thành phân tiến tuyến và 
hướng tâm của gia tốc đài. 


: đœ Vì a, và a, là các thành phần có hướn 
Vì d, = ä Suy ra t 8 P Ẽ 





vuông góc với nhau (hình 8-5), nên theo 


a.= Rơ, : (8-6) định lí Pythagore, ta có : 
Cũng tương tự như v,, đối với hạt a, tỉ lệ thuận xi l; ñ = 


với khoảng cách R từ hạt đến trục quay. 


Còn hành phần hướng tâm của gia tốc Dùng các phương trình (Š-6) và (8-7), 


2 ta có 
đài, có độ lớn vụ) 
âi, có độ 'd.==—==——— 
—NÑ R a= NR?œ? + R?ot =RVœ7 + øˆ 
hay an = R@f (8-7) 


VÍ DỤ 8-2 


Gia tốc của đứa bé cưỡi ngựa gỗ trên sàn quay. Một đứa bé cưỡi ngựa gỗ 
trên sàn quay, ở cách trục quay 2,Im. Ở một thời điểm nào đó, sàn quay 
ngược chiều kim đồng hồ khi nhìn từ trên xuống với vận tốc góc là 0,42rad/s. 
Biết rằng vận tốc này giảm sao cho œ = 0,14rad/s”. Hãy tính (a) v, ; (b) ay ; 
(c) an ; và (d) a của đứa bé. Giả sử mặt phẳng xy nằm ngang và trục z nằm 


đọc theo trục quay và +z hướng lên trên. 
Giải. (a) Vì sàn quay ngược chiều kim đồng hồ nên œ„ > Ô : œ„ = + 0,42rad/s. Do đó : 
v.= Rø@, = (2,1m)(0,42rad/s) ~ 0,88m/s. 


VÀ _ 29 2 ".AZ s 2 Z 
(b) Đề tìm a, ta cần phải tính œ,. Ta biết rằng œ = | œ,| = 0,14rad/s“, nhưng chúng ta 
cần phải xác định dấu của ơ,. Vì vận tốc œ giảm, và œ„ > 0, nên œ„ giảm. Vậy ơ, là âm, 


tỨC œŒ„ = ~0,14rad/s”. Từ phương trình (8-6) ta có : 

a, = Rơ, = (2,1m)(~0,14rad/s”) ~ —0,29m/s”. 
(c) Từ phương trình (8-7), ta có : 

an = R@” = (2,1m)(0,42rad/s)” x 0,37m/s” 
(d) Độ lớn a của gia tốc của đứa bé là : 


a = RVœ2 + øœ^ = (2,1m)a/(0,14rad/s2}ˆ + (0,42rad/s)' x 0,47m/sẼ. 
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8-3. ĐỘNG HỌC CỦA CHUYỂN ĐỘNG 
QUAY QUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Có hai loại chuyển động quay quan trọng, 
đó là chuyển động với vận tốc góc không 
đổi và chuyển động với gia tốc góc 
không đổi. 
Vận tốc góc không đổi 
Xét một vật quay với vận tốc không đổi. 
Từ phương trình 8-2 

d0 


—= @) 
dt £ 


VÍ DỤ 8-3 






= 2,4s. 


lấy tích phân hai vế từ thời điểm đầu 0 
đến thời điểm cuối t, ta được ÐØ là một hàm 
củat: 


| t 
8 -Đẹ= [o„ät' = 0, lạt = @,f 
bị 0 
Ở đây œ„ được đưa ra ngoài dấu tích phân 


vì nó là hằng số. Do đó : 


(9) = Ôạ + œ„t (8-8) 


ï Mâm quay với vận tốc góc không đổi. (a) Viết phương trình mô tả vị trí góc 
¡ của mâm quay trong hình 8-4 khi nó quay với tốc độ góc không đổi 


là 45vòng/phút. Biết toạ độ góc ban đầu là Óg = 1,2rad. (b) Xác định 9 ở 


Giải. (a) Từ ví dụ 8§-Il, ta đã có œ, = -4,7rad/s. Thay giá trị này và giá trị của 


Đo = 1,2rad vào phương trình (8-4), ta được : 


8(Đ = 1,2rad — (4,7rad/s)t 


(b) Tại t= 2,4s 


8 = 1,2rad - (4,7rad/s)(2,4s) x —10rad. 


Bài tự kiểm tra §-1 


Viết phương trình mô tả vị trí góc của mâm quay với tốc độ góc 33 vòng/phút và 
Øạ = 1,5rad. Dùng hệ toạ độ cho trên hình 8-4. 


Đáp số : 6 = 1,5rad — (3,5radjs)t. 


Gia tốc góc không đổi 

Giả sử vật quay với gia tốc góc không đổi, 
từ phương trình (8-3) 

dœ 
vIP= œ„ 
dt 

Lấy tích phân từ thời điểm đầu 0 tới thời 
điểm cuối t, ta được : 


t { 
0„ — @„o = Jø„dt' =Œ, Jat = G„f 
0 0 
ở đây ơ, được đưa ra ngoài dấu tích phân 
vì nó là không đổi. Do đó : 


@„()= @;o + GŒ„t (8-9) 


Thay giá trị của @„ vào phương trình (8-2) 
ta được : 
d9 
đL 
Lấy tích phân từ thời điểm đầu 0 đến thời 
điểm cuối t, ta được 9 là một hàm của t : 


= @; = @;o T œ„f 


t 
9—0ạ= [(0;ạ + œ„t)dU 
0 


t | 
= ®;ð [dt' # 0 [trdt' 
0 0 
ở đây œ„o và œ„ đều đưa ra được ngoài dấu 


tích phân. Lấy các tích phân, ta có Ô — Ôọ 


l 
= 0„pgf + n3 œtF hay : 


9) = Đo + ® „of + ` œƯ 


2 (8-10) 


Khử t từ hai phương trình (8-9) và (8-10), 
ta có thể chứng minh được rằng : 


@2= @2o +2œ(0—Øg) — (8-11) 


Bảng 8-1 liệt kê các phương trình mô tả 
chuyển động quay với vận tốc góc không 
đổi và gia tốc góc không đổi. Trong bảng 
cũng cho các biểu thức tương tự đối với 
hạt chuyển động thẳng. Việc so sánh cho 
thấy sự tương tự giữa hai loại chuyển 
động đó. 


1 


Bảng 8-1. Sự tương tự giữa chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay 


sen 





Vận tốc dài không đổi 


X= Xọ † Vựft 


Gia tốc dài không đổi 


V„ = Vvọ + ayf 


2 2 
vx =Vự„g + 2a,(X — Xọ) 
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Vận tốc góc không đổi 
8= Đo + @®„{ 


Gia tốc góc không đổi 


@„ = ¿0Q + œ„[ 


8= %ọ + @„oŸ + uẺ 


Ẳö„F = Bờ” + 2œ„(Ô — Ôạ) 


mnÔ 
&. 


VÍ DỤ 8-4 





¡ Mâm quay với gia tốc góc không đổi. Giả sử sau khi tắt máy, mâm quay 
? trong ví dụ 8-1 quay chậm dần rồi dừng lại sau khoảng thời giah I,7s. (a) Tìm 
phương trình cho toạ độ góc của mâm quay như một hàm của thời gian trong 
j quá trình nó quay chậm dần rồi dừng lại với giả thiết rằng gia tốc góc là 
¡ không đổi. Cho t = 0 là thời điểm bắt đầu tắt máy và 6g = 0. (b) Hỏi mâm đã 
¡ quay được một góc bằng bao nhiêu trước khi dừng lại ? 


Giải. (a) Dùng phương trình (8-9) để tìm œ„, ta được 


œŒƠ, 
s { 


Vì sau I,7s mâm quay dừng lại, nên œ„ = 


@„o = —4,7rad/s. Do đó : 


Nc 1,7 
Thay vào phương trình 8-10, ta được : 


@; — ¿0 


_— 0~(-4,7rad/s) 


0 khi t = I,7s và từ ví dụ 8-I ta đã biết 


~ 2. 8rad/s? 


0(t) = —(4,7rad/s)t + (1,4rad/s?) 


(b) Vì Đo = 0 và mâm quay dừng sau l,7s, nên góc mà mâm quay được trước khi dừng 


lại bằng : 


Ô(1/75) = —(4,7rad/s)(1,75) + (1.4rad/s”)(1,7s)” ~ —3,9rad. 


1 


8-4. MOMEN QUẦN TÍNH 


Trong chuyển động quay, momen quán 
tính là đại lượng tương tự với khối lượng. 
Khối lượng là một tính chất của vật làm 
cho vật chống lại sự thay đổi vận tốc 
của nó. 

Momen quán tính của vật đối với một 
trục quay là một tính chất của vật làm 
cho vật chống lại sự thay đổi vận tốc 
góc quay quanh trục của nó. 

Momen quán tính đôi khi còn được gọi là 
quán tính quay. 

Xét hệ gồm n hạt, khoảng cách giữa các 
hạt được giữ cố định (ví dụ bằng các thanh 
cứng có khối lượng không đáng kể). 


Chúng ta định nghĩa momen quán tính của 
hệ đối với một trục quay nào đó bởi công 
thức 


I= 5 m,Rƒ (8-12) 
i 

Trong đó m;, là khối lượng của hạt thứ I, R; 
là khoảng cách từ hạt ¡ đến trục quay. 

Còn đối với một vật liên tục, chẳng hạn 
như một bánh xe hay một ròng rọc, ta hãy 
hình dung vật đó gồm rất nhiều phần tử 
nhỏ có khối lượng dm, cách trục quay một 
khoảng R thì momen quán tính của vật 
liên tục được định nghĩa 
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I= [amR? = [pR”av (8-13) nó là kg.m”. Chúng ta nhận xét rằng 

V không giống như khối lượng, momen quán 

Ở đây tích phân được lấy trên toàn bộthể tính không phải là một tính chất nội tại 
tích của vật. của vật, nó phụ thuộc vào phân bố khối 


Momen quán tính có thứ nguyên [khối lượng của vật và vào vị trí của trục quay. 


lượng][chiều dài]”, trong hệ SĨ, đơn vị của 


VÍ DỤ 8-5 

] Xét một mạng gồm 8 hạt trên một hình lập 
¡ phương cạnh a (hình 8-6), các hạt này cùng 
j khối lượng m và giữ cố định trên các đỉnh của 
¡ hình lập phương. 

a) Tính momen quán tính của mạng đối với 
j trục A¡ đi qua tâm của mạng và song song với 
j các cạnh có chiều dài là a. 


| b) Tính momen quán tính của mạng đối với 





{ trục A› đi qua hai hạt Í và 5. 


Giải. (a) Khoảng cách từ các hạt đến trục quay A¡ đều 





bằng nhau và bằng r = = 
TA Hình 8-6. Ví dự 8-5. 


2 
Momen quán tính của hệ Ï = 5 mïrỶ =Šm Lạ] = 4mdỶ. 
2 


(b) Khoảng cách từ hạt 3 và 7 đến trục A› bằng À2. Khoảng cách từ hạt 2, 4, 6 và 8 
đều bằng a. Vậy momen quán tính của hệ 


1< 3 mjr/ = 2m( a⁄2 x + 4ma” = 8ma”. 


Chúng ta thấy momen quán tính của mạng phụ thuộc vào vị trí của trục quay. 


VÍ DỤ 8-6 


Momen quán tính của cánh cửa. Hãy tìm momen quán tính của một cánh 

cửa có mật độ khối lượng đều p đối với trục nằm đọc theo các bản lề. Biết c 
rằng cánh cửa có khối lượng M, chiều cao h, chiều rộng a và bề dày b. Giả 

thiết bề dày của cánh cửa rất nhỏ so với bề rộng của nó. 


Giải. Cánh cửa được vẽ trên hình 8-7. Chúng ta chọn phần tử thể tích là một dải hẹp có 
chiều cao h, bể dày b và chiều rộng dx vô cùng bé. Sở dĩ chọn phần tử thể tích như thế 
này là do tất cả các khối lượng trong dải này đều có khoảng cách đến trục quay gần 
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đúng bằng x. Giả thiết gần đúng này được phép vì 
bề dày của cánh cửa rất nhỏ so với bề rộng của nó. 
Thay dV = hbdx và R” = x” vào phương trình (8-13), 
rồi đưa các hằng số h, b, p ra ngoài dấu tích phân, 
ta CÓ : 


a 
I=hbp Ị x?dx 
0 
Thực hiện lấy tích phân trên, ta được : 





¡- Phba` 
XS. 
2 
Vìp= TC = s TC, tá có phba =M. Do đó 1= ^#A 


V hba ` 





Hình 8-7. Ví dụ 8-ó. 
Cánh cửa nhìn từ trên xuống. 
Hướng +z đi ra ngoài trang giấy 


Lưu ý rằng chiều cao h của cánh cửa không có mặt trong công thức cuối cùng. Do đó, 
công thức trên có thể dùng được cho một cửa có chiều cao bất kì. Cũng chính vì thế mà 
công thức trên cũng là biểu thức để tính momen quán tính của một thanh dài a đối với 
một trục vuông góc với thanh và đi qua một đầu của thanh. 


VÍ DỤ 8-7 


Momen quán tính của một khối trụ rỗng 
giữa. Tìm biểu thức tính momen quán tính của 
một khối trụ đứng rỗng giữa đối với trục đối 
xứng của nó. Cho hình trụ có bán kính trong.là 


R¡, bán kính ngoài là R;, chiều cao h và mật độ 


khối lượng đều p (hình 8-8). 


Giải. Chọn yếu tố thể tích là một lớp trụ mỏng có chiều 
cao h, chu vi 2rR và độ dày dR vô cùng nhỏ (hình 8-8), 
dV = h2zRdR. Sở dĩ chọn yếu tố thể tích như thế là vì 
toàn bộ khối lượng nằm trong yếu tố đó về cơ bản là cách 





đều trục quay. Thay giá trị trên của dV vào phương trình 


(8-13) và đưa các hằng số ra ngoài dấu tích phân, ta được : 


Ra 
I=2nph [RỶ4R 
Rị 


Cận của tích phân được xác định bởi các giá trị R mà 
trong đó có chứa khối lượng. Thực hiện lấy tích phân trên, 


ta CÓ : 


1= 2 xph(Rj- Rj) 


Hình 8-8. Ví dự 8-7. Tính 
momen quán tính của một khối 
trụ rỗng ở giữa. Khối lượng của 
yếu tố thể tích dV = 2zthdR có 
thể xem đêu cách trục quay 
một đoạn R. Toàn bộ khối 
lượng của khối trụ được nằm 
giữa các giá trị Rị và R› của 
biến tích phân R. 
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Để biểu diễn I qua khối lượng của khối trụ, ta viết lại I như sau : 


1 
T= 2 xph( Rộ #0 0078)) 


Thể tích V của khối trụ rỗng giữa bằng tích của chiều cao với diện tích đáy : 


V =hm(Rộ - R?) 


Khối lượng M của khối trụ bằng : 


M=pV =phx(R2 - R?) 


Do đó : I= 2M(j + Rƒ). 


Bài tự kiểm tra 8-2 


Một ống trụ có thành dày với bán kính trong là 42mm, bán kính ngoài là 65mm và khối 
lượng là 0,28kg. Tính momen quán tính của ống đối với trục đối xứng của nó. 


Từ công thức thu được ở ví dụ trên, ta có 
thể tính được momen quán tính của vật có 
hai hình dạng khác nữa. 
1. Momen quán tính của một khối :rụ đặc 
có bán kính Rạ đối với trục đối xứng của 
nó có thể tính được bằng cách đặt bán 
kính trong Rị = 0 và đặt bán kính ngoài 
R¿ = Rạ. Khi đó, ta có : 
t¬Ñ R 
Đj 
Công thức này cũng dùng được cho những 
vật có dạng đĩa, như một đĩa hát (bỏ qua cái 
lỗ ở giữa), chẳng hạn. Hoặc cho những vật 


Bảng 8-2. Một số momen quán tính 


Đáp số : 8,4.10  kg.m”. 


dài và mảnh như một khúc gỗ có bán 
kính đều. 
2. Momen quán tính của một vỏ hình trụ 
mỏng bán kính Rọ đối với trục đối xứng 
L 
của nó có thể tính được bằng cách cho gần 
đúng Rị ~ Rọ, Rạ ~ Rọ. Khi đó, ta có : Ï = 
MR”. 
Công thức này có thể dùng cho cả cái 
vòng lắc (trong rạp xiếc) lẫn một ống trụ 
có thành mỏng. Bảng 8-2 cho momen 
quán tính của các vật có hình dạng khác 
nhau đối với các trục đi qua khối tâm của 
chúng. 


tiêu biểu. Trong các trường hợp cho dưới 


đây mật độ khối lượng là đều, và trục quay đi qua khối tâm. (a) Hình trụ thành mỏng ; 
(b) Hình trụ thành mỏng ; (c) Hình cầu rỗng thành mỏng ; (d) Khối trụ đặc ; (e) Khối 
trụ đặc ; (Ð Khối cầu đặc ; (g) Khối trụ rỗng thành dày ; (h) Thanh mảnh và dài ; () 


Tấm chữ nhật. 
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$c € 


lưng I= MR2 
1 
L 
(a) (b) 
L 
(3) (e) 
L 
1 
Ñ; I= M@? +R) 
L 
1 
(8) (h) 


1 I 2 
I= —MR? +—ML? I=—MR? 
J.. l2 ) £ NI nh, 
(c) 
| l Ặ 
I1=—MR? +——ML2 == ? 
LG oo ) n ll: lo. 
0 
b 
1= -LMI2 ñ 1=-LM@2 + b2) 
12 12 
(¡) 


Định lí trục song song (định lí Stein-Huyghems) 


Việc tính momen quán tính đối với trục 


không phải là trục đối xứng có thể rất 
phức tạp. Rất may, có một định lí rất dễ 
áp dụng để giúp chúng ta làm ®iệc đó, đó 
là định lí trục song song. Định lí này cho 
ta mối liên hệ giữa momen quán tính Ip 
đối với một trục đi qua điểm P tuỳ ý và 
momen quán tính lọ đối với trục song 
song với trục trên và đi qua khối tâm 
của vật. 

Xét momen quán tính của vật có hình 
dạng tuỳ ý (hình 8-9), đối với trục đi qua 
điểm P. Trên hình, trục z đi qua khối tâm 
của vật và song song với trục đi qua P. Vì 


trục z đi qua khối tâm nên xc = Ô và yc = 0. 


lÂ HN) 
Khoảng cách giữa hai trục là d=Va“ + bí, 
Từ phương trình (8-12), ta có momen 


quán tính Ip đối với trục qua P là : 


Ip= Em, Rộ, = E m¡[(x;— a)” + (y¡—b)”] 


Ở đây Rạ; là khoảng cách từ trục P đến hạt ¡. 
Khai triển các số hạng ra, ta có : 

Ip = >m,( X- + YỶ) — 2a>m,x; - 2b3m; y¡ + 
(a” + b”)>m,. 


y 





Hình 8-9. Định lí trục song song. Trục z đi qua 
khối tâm (được kí hiệu trên hình là C) và song 
song với trục đi qua P (hướng +z đi ra từ mặt 


trang giấy). Momen quán tính Ip đối với trục 
qua P là Íp = Ïc + MdỸ, ở đây d là khoảng cách 
giữa hai trục. 
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Ở đây các thừa số như nhau đối với tất cả 
các số hạng đã được đưa ra ngoài dấu 


tổng. Trong phương trình trên, Ym;(x?+ 
Ví) chính là momen quán tính lạ của vật 
đối với trục đi qua khối tâm (trục Z) : 

= SI sC 2 
lọ = >m, (x: + Ví). 
Ta đã biết khối tâm được định nghĩa sao 
cho >m,x¡ = Mxc và >m, y¡ = Myc. Điều 


VÍ DỤ 8-8 


này có nghĩa là với cách chọn hệ toạ độ như 
ở trên, các số hạng thứ hai và thứ ba đều 
bằng 0 : >m,x; = Mxc = 0 và Ym,y; = Myc 
= 0. Số hạng thứ tư, (a” + b^)>m, đúng 
bằng Md” vì Em, = M và a” + bổ = d, 
Do đó : 

Ip= lẹ+ MdỂ (8-14) 
Đây chính là nội dung của định lí trục 
song song. 


Momen quán tính của một thanh đối với 


một trục đi qua một đầu của nó. Bảng 8-2 
đã cho momen quán tính của một thanh mảnh 
ị và đều đối với trục đi qua khối tâm của nó và 
ì vuông góc với trục dọc của thanh. Hãy xác 
¡ định momen quán tính của thanh đối với trục 


¡ đi qua điểm P ở 
j¡ Song với trục mô tả 
Ï hình 8-10. 


Giải. Dùng công thức 8-14, ta có : 


MI? 


=I-+ Md2= 
Íp = lc + Md 12 + i 


ML? _ 








đầu của thanh và song 
ở trên, như chỉ rõ trong 


Hình 8-10. Ví dụ 6-8. Dùng 
định lí trục song song tìm 
momen quán tính của một 
thanh mảnh và đều đối với trục 
'  vưôộng góc với trục dài của 
thanh và đi qua đầu mút P. 


MLZ 


3 


8-5. ĐỘNG NĂNG QUAY - VẬT LĂN 


Khi một vật rắn quay, có một động năng 

liên quan tới sự quay đó. Vật rắn bao gồm 

rất nhiều hạt nhỏ, động năng của hạt ¡ với 
bề ¬. cờ VI 

khối lượng m;, và tốc độ vị là — m;vị. 
¿ 

Động năng K của toàn bộ vật rắn là tổng 

động năng của tất cả các hạt cấu tạo nên vật : 


3 
“ 


K= S2 mại 
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Các hạt do ở cách trục quay những khoảng 
khác nhau nên tốc độ dài v, của chúng 
cũng khác nhau. Dùng vị = R;œ, động 
năng của vật rắn có thể được viết như sau : 


K= >2 mjRj2oŸ = Jlø? (8-15) 


Ề/ 
Nếu so sánh biểu thức của động năng 


quay với K = mvỶ của chuyển động tịnh 


Tờ: 
Sexy 


tiến, thì I tương tự với m và œ trong 
chuyển động quay tương tự với v. Như 
một ví dụ ngắn gọn, giả sử một cánh cửa 
có momen quán tính đối với các bản lề 
làI = 8,2kg.m” và quay với tốc độ góc 
œ = 0,7lrad/s, khi đó động năng quay của 
cánh cửa là : 


| 
K= 2løŸ = 2 (8.2kg.m'(0,71rad/s) 


2,1kg.m/s”. 


Cho tới nay chúng ta chỉ xét các vật quay 
xung quanh một rực cố định. Dưới đây, 
chúng ta sẽ xét tới các vật lăn, chẳng hạn 
như một bánh xe hay một quả bóng. Để 
đơn giản, ta chọn các vật có tiết diện tròn 
và lăn không trượt trên một đoạn đường 
thắng. Trong trường hợp này trục quay 
chuyển động tịnh tiến nhưng vẫn giữ sự 
định hướng cố định. 

Khi một vật lăn không trượt, có một mối 
liên hệ đơn giản giữa vận tốc dài v của 
tâm vật và vận tốc góc œ quanh trục đi 
qua tâm đó. Hình 8-11 biểu diễn một bánh 
xe lăn có bán kính R ở thời điểm t¡ và ở 
thời điểm t; sau đó. Khoảng cách Ax mà 
tâm bánh xe di chuyển trong khoảng thời 
gian At đã cho đúng bằng khoảng cách mà 
điểm tiếp xúc đi được dọc theo vành bánh 
xe : Ax = As. Nếu gọi v là tốc độ dài của 
tâm bánh xe và œ là tốc độ góc của trục 
quay, ta có : 

_ Ax _ As _ RAO 


SH] SN TA 


Vậy, đối với vật rắn lăn không trượt ta có : 
(8-16) 
Bây giờ chúng ta sẽ tìm động năng của 
một vật lăn. Hình 8-12 cho thấy một vật 
như vậy quay xung quanh trục đi qua 
điểm tiếp xúc P giữa vật và bể mặt mà nó 


v=Ro 


lăn. Trục này có hướng cố định, nó song 
song với bề mặt và vuông góc với hướng 
chuyển động. Vì không có trượt, nên điểm 
tiếp xúc P là điểm đứng yên tức thời và 
trục quay của vật cũng tức thời đi qua 
điểm đó. 





Hình 8-11. Lăn không trượt. Trong khoảng thời 
gian At, tâm của bánh xe chuyển động được một. 
đoạn Av, đúng bằng khoảng As mà điểm tiếp 
xúc ải được dọc theo vành bánh xe : Ax = 4s. 


Podz:v 2X „ Àš _ RAO — 
An JÂV ` TẤT ẤT — 
2v 
NL 
P 


Hình 8-12. Ở một thời điểm bất kì, vật lăn quay 
xung quanh một điểm tiếp xúc P. Vận tốc đài 
của một hạt bất kì vuông góc với đường nối từ P 
đến hạt đó và tốc độ dài của hạt tỉ tệ với độ dài 
đoạn nối đó. 

Trong hình 8-12, vận tốc của một vài 
điểm trên vật đã được chỉ rõ. Các vận tốc 
này đều vuông góc với đường nối từ P đến 
điểm đó và có độ lớn tỉ lệ với độ dài đoạn 
nối ấy. Ví dụ, vận tốc của điểm ở đỉnh của 
vật bằng 2v, gấp hai lần vận tốc của tâm. 
Chú ý rằng tốc độ góc œp đối với trục quay 
đi qua P cũng bằng tốc độ góc œc đối với 
trục đi qua €, vì vận tốc của C đối với P 
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bằng œpR và vận tốc của P đối với C bằng 
@„R. Do đó, œ@pR = œcR hay œ = œp=-@C. 
Động năng của vật bằng 


N. 
K=_—-lpœ 
2P 


Ở đây Ip là momen quán tính của vật lăn 
đối với trục vuông góc với phương chuyển 
động, song song với bể mặt và đi qua P. 
Nếu vật có phân bố khối lượng đối xứng 
với trục đi qua C, thì C tương ứng là khối 
tâm của nó. Dùng định lí trục song song, 
ta được : 


K= sức + Md”)œ' 


Ở đây Iạ là momen quán tính của vật đối 
với trục vuông góc với phương chuyển 
động, song song với bề mặt và đi qua C. 
Khoảng cách d giữa hai trục đúng bằng R. 


—V 


P P 


Tịnh tiến + 


Quay 


Vì vật lăn không trượt, nên v = Rœ hay 


V ` ~? V2 ^ 
0=: Thay vào biểu thức trên ta được : 


Si Si lc@F + ` M2 (8-17) 
2 5 

Như vậy động năng của vật rắn lăn có thể 
biểu diễn dưới dạng tổng của hai số hạng : 
một số hạng tương ứng với chuyển động 
quay xung quanh khối tâm và số hạng kia 
ứng với chuyển động tịnh tiến của 
khối tâm. 

Vận tốc của một hạt trong vật lăn cũng có 
thể xem như là kết quả của sự tổ hợp 
chuyển động tịnh tiến thuần tuý và chuyển 
động quay thuần tuý của vật, như được 
minh hoạ trong hình 8-13. Đặc biệt, chú ý 
rằng vận tốc của hạt ở A trên vật lăn là 
tổng vectơ của các vận tốc tại A tương 
ứng của chuyển động tịnh tiến thuần tuý 
và chuyển động quay thuần tuý. 


: 9Q 2 
= A4 
P 
= Lăn 


Hình 8-13. Vận tốc dài của hạt trên vật lăn có thể được xem như tổ hợp của vận tốc dài hệt như 
vận tốc dài của trục (chuyển động tịnh tiến thuần tuý) và vận tốc dài tương ứng với chuyển động 
quay của hạt quanh trục (chuyển động quay thuần tuý). 


Phương trình 8-17 cũng có thể dùng trong 
trường hợp vật lăn và trượt một phần, mặc 
dù nó được dẫn ra với giả thiết là không 
có trượt. Tuy nhiên, trong trường hợp đó 
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v # Ro. Hạn chế duy nhất đối với phương 
trình 8-17 là trục quay phải giữ định 
hướng luôn luôn cố định. 


VÍ DỤ 8-9 


Tốc độ của vật lăn xuống dốc. 
j (a) Tìm phương trình tính vận 
tốc của một vật lăn không trượt 
j từ vị trí đứng yên xuống đốc, 
ƒ như chỉ ra trên hình 8-14. Giả 
ị sử rằng các lực không bảo toàn, 
| như lực cản của không khí 
| chẳng hạn có thể bỏ qua. 
| (b) Dùng kết quả của câu (a) 
ƒ tính tốc độ của một quả bóng 
sau khi lăn từ vị trí đứng yên tới 
Í chân dốc, cho h = 2,3m. 





Hình 8-14. Ví dụ 6-9 : Vật lăn từ vị trí đứng 
yên xuống đốc. 





Giải. (a) Vì bỏ qua các lực không bảo toàn, chúng ta có thể sử dụng sự bảo toàn 
Cơ nãng : 
K› + ÖU; = Ki + U; 
| 


| l 
—M2Z + ~lc@2 + Mgy; = ~Mv? 


ID NI. 
2 2 2 lcœ1 + Mgyy 


+ — 
Z 

Vì vật bát đầu lăn từ vị trí đứng yên nên vị = 0, œ¡ = 0. 

Giả sử rằng vạ = v và œ› = œ và y¡ — y› = h. Thay vào và sắp xếp lại các số hạng, ta có : 


". JNG 
Meh = —Mv“ + — l-œ 
Ề 2 2.€ 


Phương trình này cho thấy rằng, khi một vật lăn xuống đốc thì độ giảm thế năng đúng 


bằng độ tăng động năng. Thay œ = _ vào, ta nhận được : 





_= —_~ 
I2È<== 5 
MR 
(b) Quả bóng có thể xem gần đúng là một vỏ dạng cầu, momen quán tính đối với trục 


2 





qua khối tâm là lo = thay vào, ta được : 


3 
2 
n ^h £ ng 2,3m) Ta n 


Vận tốc của quả bóng sẽ bằng bao nhiêu nếu nó trượt không ma sát xuống đốc ? 


253 


Bài tự kiểm tra 8-3 


Một khối trụ đặc và đều, lăn xuống dốc từ trạng thái đứng yên. (a) Viết biểu thức tính 
tốc độ v của khối trụ ở thời điểm độ cao của nó giảm một lượng là h. (b) Tính v, cho 


h=0,5m. 


Đáp số : (a) v= .. - (b) 2,ðmIs?. 


8-ó. MOMEN LỰC ĐỐI VỚI MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Các êlectron, hạt nhân và các phân tử, các 
bánh xe, bánh răng và các ròng rọc, các 
hành tính, các ngôi sao và các thiên hà... 
tất cả đều quay. Cái gì làm cho một bánh 
xe bắt đầu quay ? Sau khi bánh xe đã 
quay, thì cái gì làm cho nó dừng lại ? Đại 
lượng vật lí làm cho vận tốc góc của nó 
thay đổi gọi là momen lực cũng hệt như 
lực làm cho vận tốc dài của một vật 
thay đổi. 

Đối với vật rắn quay xung quanh một trục 
cố định, tác dụng làm quay không những 
chỉ phụ thuộc vào độ lớn của lực mà còn 
phụ thuộc vào điểm đặt của lực. Đại lượng 
tính đến đặc điểm này gọi là momen lực. 
- Ta xét một lực F' tác dụng vào một điểm 
P trên vật (hình §-15a), nhìn chung F" có 
thể phân tích thành hai thành phần E" = 
F| + FE, thành phần F| có phương dọc 
theo trục quay, nó không có tác dụng làm 
quay vật, còn thành phần F nằm trong mặt 
phẳng vuông góc với trục quay, điểm O là 
giao điểm của trục quay vuông góc với 
mặt phẳng chứa vectơ F và r, r là vectơ 
định vị điểm đặt của lực F trong mặt 
phẳng này đối với trục quay (vectơ OP). 
Để xác định xem lực F tác động như thế 
nào vào sự quay, ta lại phân tích lực E 
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thành hai thành phần : thành phần xuyên 
tâm Fn hướng dọc theo r và thành phần 


tiếp tuyến F, vuông góc với r (hình §-15b). 





⁄ k F. F 
⁄ \ ¬=—=e-.= ¡ 
: Mà ` ¡ 
f ï I 
I ! 
' O .. 
' xẻ z⁄IP F 
\ rỀ „z 1 n 
N = x* ,) 
bộ ⁄ #, 
N z 
éN ⁄ 
NI “ P.4 
XS. v/2< (b) 
Hình 8-15 


Thành phần xuyên tâm E, không gây ra sự 
quay, chỉ có thành phần tiếp tuyến F, mới 
gây ra sự quay ; độ lớn F, = Fsind với ¿ là 
góc giữa hướng của r và F. Khả năng làm 


quay của lực F, không những chỉ phụ 
thuộc vào độ lớn của E, mà còn phụ thuộc 
vào điểm đặt lực cách O xa hay gần. Để 
bao hàm hai yếu tố đó, chúng ta định 
nghĩa một đại lượng gọi là momen lực, có 
độ lớn 

M =rFt = r(Fsin¿) (8-18) 
Cũng còn có cách khác tương đương để 
viết biểu thức độ lớn của momen lực, đó là 


M =(rsin$)F =rIF 


với rị = rsin¿ là khoảng cách vuông góc 
từ trục quay đến đường thẳng mang vectơ 
F. Đường này gọi là đường tác dụng của 
lực (còn gọi là giá của lực) ; rị gọi là 
cánh tay đòn của lực. Vậy : Độ lớn của 
momen lực đối với một trục cố định 
bằng tích của độ lớn của lực với cánh 
tay đòn của lực đó. 

Thứ nguyên của momen lực là [lực] 
[độ dài] giống như thứ nguyên của công 
và năng lượng. Tuy nhiên momen lực khác 
với công nên trong hệ SI đơn vị của 


VÍ DỤ 8-10 


momen lực là niutơn-mét (N.m), còn đơn 
vị của công là jun (N.m). Momen lực là 
dương nếu nó có xu hướng làm vật quay 
ngược chiều kim đồng hồ, và là âm nếu nó 
có xu hướng làm vật quay theo chiều kim 
đồng hồ. 
Cũng như lực momen lực là một 
đại lượng vectfơ, nó được viết dưới dạng 
của tích vectơ (xem phụ lục 7) 

M-=rxF (8-19) 
Độ lớn của momen lực bằng M = 
rFsin¿ ; còn phương của vectơ momen lực 
M vuông góc với mặt phẳng chứa r và F, 
cũng tức là phương của trục quay. Còn 
chiều của vectơ momen lực được xác định 
bằng guy iắc bàn tay phải (nếu ta cong 
các ngón tay phải theo chiều quay từ r đến 
F thì ngón tay cái choãi ra sẽ là chiều của 
momen lực) hoặc uy tắc “văn định ốc” : 
nếu vặn đinh ốc theo chiều từ r đến E thì 
chiều tiến của đinh ốc là chiều momen 
lực. 


Một bánh xe gồm hai hình trụ mỏng 


đồng trục có bán kính rị = 30cm và rạ = 
50cm gắn với nhau, các lực tác dụng lên 
bánh xe được cho trong hình 8-16. Tính 
tổng momen lực tác dụng lên bánh xe đối 


VỚI trục quay. 


Giải. Lực F¡ có tác dụng làm bánh xe quay ngược 
chiều kim đồng hồ, còn lực F; có tác dụng làm 
bánh xe quay theo chiều kim đồng hồ, như vậy 
momen của lực F¡ dương còn momen của lực F¿ 


âm. Momen lực tổng hợp : 
3> M=nR,-r;F;sing 


= (0,3m)(50N) - (0,5m)(50N)sin60° 


= — 6,6N.m. 





F¡ =50N 


Như vậy momen lực tổng hợp có tác dụng làm quay 


bánh xe theo chiều kim đồng hồ. 


Hình 8-16 
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8-7. MOMEN ĐỘNG LƯỢNG CỦA MỘT HẠT 


Đại lượng trong chuyển động quay tương 
tự với vectơ động lượng là momen động 
lượng (còn gọi là momen xung lượng hay 
tmomen góc). Trong chương 7, các định 
luật Newton đã được sử dụng để đưa ra 
định luật bảo toàn động lượng. Momen 
động lượng cũng sẽ được định nghĩa sao 
cho các định luật của Newton cũng sẽ dẫn 
đến một định luật bảo toàn khác, đó là 
định luật bảo toàn momen động lượng. 


Định nghĩa mmotnen động lượng 


Momen động lượng /¡ của một hạt 
(hình 8-17) bằng tích vecftơ của vecfơ vị 
trí r của hạt và động lượng p của hạt đó. 

(8-20) 
Momen động lượng là một đại lượng 
vecfơ. Nó vuông góc với mặt phẳng chứa r 
và p với hướng được cho bởi quy tắc bàn 
tay phải hay quy tắc “vặn định ốc”. Thứ 
nguyên của momen động lượng là [khối 


=rxp 


lượng]x[chiểu dài]“x[thời gian] Ì và đơn 
vị của nó trong hệ SI là kg.m”/s. Độ lớn Ï 
của momen động lượng có thể viết bằng 
nhiều cách tương đương sau : 

Ï = rpsin$ = rmvsin¿ = rIp =rpị (8-21) 
trong đó ¿ là góc giữa r và p (hay v), và 
Tị = rsIn$ và pỊ = psinQ 
Vì định nghĩa của † có chứa r nên giá trỊ 
của / phụ thuộc vào điểm gốc O. Việc lựa 
chọn điểm này là một phần quan trọng 
trong việc làm cho momen động lượng là 
một đại lượng hữu ích. Bất cứ khi nào nói 
về momen động lượng, bạn đều phải xác 
định một cách rõ ràng về điểm gốc O mà 
momen động lượng được tính đối với nó. 
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Hình 8-17. Momen động lượng của hạt đốt với 
gốc O là l = r xp, trong đó r là vectơ vị trí của 
hạt và p = mv là động lượng của hạt đó. Do đó 
l vuông góc với mặt phẳng chứa r và p. 

Hạt chuyển động tròn 

Một trường hợp đơn giản và quan trọng 
cần phải xem xét đó là hạt chuyển động 
trên vòng tròn bán kính R. Momen động 
lượng được xác định đối với tâm của vòng 
tròn, nên r = R (hình 8-18). Vì trong 
chuyển động tròn v vuông góc với r tại 
mỗi điểm dọc theo quỹ đạo, nên ¿ = 907 
tại mọi điểm đó. Từ phương trình (8-21) 
ta CÓ 


/= Rmvsin907 = Rmv. 


z 





Hình 8-18. Đối với hạt chuyển động tròn quanh... 
gốc của mặt phẳng xy, momen động lượng đối 


với gốc đó bằng Ì = mÑ („k. 


Đối với chuyển động tròn, v = œR, nên 
¡= Rm(œR) hay 


= mRỶœ 


Hướng của ï phụ thuộc vào chiều quay. 
Trong hình 8-l8, các vectơ r và p nằm 
trong mặt phẳng xy, điều này có nghĩa là ¡ 
nằm đọc theo trục z. Chiều của / là +k nếu 
chuyển động ngược kim đồng hồ, còn 
chiều của 7 là -k nếu chuyển động cùng 
chiều kim đồng hồ, vì vậy có thể viết : 

I=1,k =mR”o,k _ (8-22) 
Nếu chuyển động là tròn đều, œ„ là không 
đổi, do đó ? là không đổi. 


Hạt chuyển động thẳng 

Thoạt nhìn bạn có thể thấy lạ là một hạt 
chuyển động thẳng mà lại có momen động 
lượng. Hình 8-19 biểu điễn một hạt trong 
mặt phẳng xy chuyển động song song với 
trục x. Từ phương trình (8-21), độ lớn 
momen động lượng của hạt đối với gốc 
O là 


Ï = rpsinQ = mvr_ (8-23) 


trong đó ¿ là góc giữa r và p (hay v). 


VÍ DỤ 8-11 





Hình §-19. Đối với hạt chuyển động thẳng, Ì 
đối với Ó là Ì = rmV, với rị là khoảng cách 
vuông góc từ quỹ đạo của hạt đến O. 


Ở đây rị là khoảng cách vuông góc từ quỹ 
đạo của hạt đến O. Như vậy, hạt có quỹ 
đạo thẳng sẽ có momen động lượng khác 
không đối với bất kì điểm nào không nằm 
trên quỹ đạo đó. Nếu tốc độ của hạt là 
không đổi thì momen động lượng của nó 
cũng không đổi, nhưng nếu hạt có gia tốc 
dọc theo đường thẳng thì momen động 
lượng của hạt sẽ thay đổi theo thời gian. 
Theo quy tác bàn tay phải thì hướng của Ï 
đối với hạt trên hình 8-19 là hướng (—k). 


‡ Momen động lượng quỹ đạo của Trái Đất. Xác định độ lớn của momen 


#NG0068/0/05W%XEM040464N06/62935 


mẹ = 6,0.107!kg. 


động lượng của Trái Đất trong chuyển động quỹ đạo của nó xung quanh Mặt 


Trời. Biết bán kính quỹ đạo Trái Đất là 1,5.10°m và khối lượng của nó là 


Giải. Trái Đất quay được I vòng (2zrad) trong một năm (T = 365 ngày), đo đó tốc độ 


2x 


ĐỐC @ = —. 


27t 


® ` 1365ngày)(24h /ngày)(3600s/h) 


17- VLĐC-T1 


của nó khi quay xung quanh Mặt Trời là 


=2,0.10 Trad/s 


Độ lớn ? của momen động lượng quỹ đạo của Trái Đất đối với Mặt Trời là : 
L= m,Rˆoœ 
= (6,0.107'kg)(1,5.10! 1m. (2,0.10 “rad/s) 
= 2,7.10”°kg.m”/s. 


Bài tự kiểm tra 8-4 


Một xe ôtô có khối lượng 1000kg đi về phía Nam với tốc độ 25m/s. Sau khi đi cách xa 
bạn được 10m, nó rễ và đi thẳng về phía Tây nhìn từ vị trí của bạn. Hãy xác định độ lớn 
và hướng momen động lượng của xe đối với bạn. 


Đáp số : 2,5.10°kg.mˆ/s ; hướng lên. 


Mi liên hệ giữa momen động lượng và momen lực 


Định luật thứ hai của Newton chính là mối di - gÈ dp 
liên hệ giữa tổng hợp lực XF tác dụng lên dt dt 
hạt và động lượng p của nó : Dùng định luật thứ hai của Newton cho 
dp 
d Ộ =—_- Ó : 
SF= dp một hạt XE q ta có 

dt 
Xét sự tương tự trong chuyển động quay có đỰ =#x'šF 
của hệ thức này. Đạo hàm theo thời gian dt 


CHÀ/DROEHEHG0Ng  IUOHDot e Đại lượng r x ĐF chính là momen lực tổng 


dd hợp tác dụng lên hạt đối với gốc O : YM =r x 
——=—-(FxP) l 
dt di >F. Do đó : 
Dùng quy tắc đạo hàm một tích, ta được 
sa: >M-= = (8-24) 
"... 
dt d  CP dt dp 
Trong định luật II Newton, XE = arrP 


Số hạng thứ nhất ở vế phải phương trình : tố 
Phù đệ vỆ , 1,REP PP, cần phải được đo trong một hệ quy chiếu 


` % dr 3 + z z 5a v2 _. 
trên bằng 0, vì —— = v và p = mv, các quán tính. Do đó, để có thể áp dụng được 


dt š nề 
N _ Su về công thức (8-24), ƒ cũng cần phải được đo 
vecfơ và mv song song với nhau nên tích NHii ví n ng 
trong một hệ quy chiếu quán tính. 


vectơ của chúng bằng 0. Do đó 
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8-8. MOMEN ĐỘNG LƯỢNG CỦA HỆ HẠT 


Trong chương 7, ta thấy khi kết hợp định 
bi định luật ba 
dt 
Newton F)¿ = - F¿; thì đối với một hệ hạt 
(hay một vật quảng tính) 


luật hai Newton »F = 


d” 
3 Fngoại = s. 
Ở đây >F ngoại là tổng các ngoại lực tác 


dụng lên hệ và Z là động lượng toàn phần 
của hệ. Các nội lực - tức là lực mà các hạt 
trong hệ tác dụng lên nhau - không góp 
phần làm thay đổi tổng động lượng của 
hệ. Điều này dẫn tới định luật bảo toàn 
động lượng : Nếu >F„o„¡ = 0, thì # không 
đổi. Bây giờ chúng ta cũng sẽ theo cách 
suy luận đó đối với các đại lượng của 
chuyển động quay. 
Momen động lượng toàn phần L của hệ 
hạt là tổng vectơ các momen động lượng 
của các hạt thành phần 

L=il¡i+lạ+...... = Èl (8-25) 
Ở đây mỗi momen động lượng đều được 
đo đối với cùng một điểm quy chiếu. Để 
đơn giản ta xét hệ hai hạt : L = i¡ + Ö. 
Đạo hàm theo thời gian của momen động 
lượng toàn phần : 


dL _ dị „ d đi; 
dẻ dị. dị 

Theo phương trình (8-24) ta được 
dL 


Các momen lực tác dụng lên hạt có thể 
chia làm hai loại : momen lực do các hạt 
tác dụng lên nhau (momen nội lực) và 
momen lực do các vật khác tác dụng lên 
hạt (momen ngoại lực). Định luật II 


Newton đòi hỏi rằng tổng momen các nội 
lực phải bằng 0. Theo định luật này : các 
lực tương tác giữa hạt l và hạt 2 có độ lớn 
bằng nhau và ngược chiêu nhau, F; = — F›¡, 
phương của hai lực nằm trên đường thẳng 
nốt hai lực đó (hình 8-20). Nói cách khác 
hai lực là trực đối và có cùng đường tác 
dụng. Vì có cùng đường tác dụng nên hai 
lực này có cùng cánh tay đòn rị đối với 
bất kì điểm quy chiếu nào. Do đó, momen 
lực của chúng có độ lớn như nhau. Áp 
dụng quy tắc bàn tay phải cho mỗi tích 
vectơ r x E, ta thấy hai momen lực đó có 
hướng đối nhau : M;; = - M;;¡. Điều này 
đúng với tất cả các cặp momen lực ứng 
VỚI tất cả các cặp hạt trong hệ (hay trong 
một vật quảng tímh). Kết quả, tổng vectơ 
của momen các nội lực bằng 0. Do đó, 


dL 
ngoại — sC 


>M (8-26) 





Hình 8-20. Mœnen của lực tương tác giữa hai 
hạt bằng nhau về độ lớn và có hướng ngược 
nhau vì các lực tương tác tuân theo định luật LH 
Newton. 


Tổng momen các ngoại lực tác dụng lên 
một hệ hạt (hay một vật quảng tính) 
bằng tốc độ thay đổi momen động lượng 
toàn phần của hệ. 

Các momen lực và momen động lượng 
trong phương trình (8-26) được tính đối 
với một điểm bất kì và cố định trong một 


hp, 


hệ quy chiếu quán tính. Mặc dù ta sẽ 
không chứng minh ở đây, nhưng phương 
trình (8-26) vẫn áp dụng được nếu điểm 
quy chiếu là khối tâm của hệ, thâm chí khi 
khối tâm đó chuyển động có gia tốc trong 
một hệ quy chiến quán tính. 


Thường điều này tạo điều kiện thuận lợi cho 

ta tách chuyển động của hệ thành hai phần : 

chuyển động tịnh tiến của khối tâm trong đó 

ngoại = n và chuyển động quay đối với 
dL 


khối tâm trong đó XMụ,„„ị = ảq- 


8-9. ĐỘNG LỰC HỌC CỦA VẬT RẮN 
QUAY QUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Chuyển động quay của vật rắn xung 
quanh một trục cố định có một ý nghĩa 
thực tiễn to lớn. Chúng ta sẽ nghiên cứu 
momen động lượng của một vật như vậy và 
rút ra phương trình chuyển động của nó. 
Momen động lượng 

Bây giờ ta sẽ xét mối quan hệ giữa momen 
động lượng L của một vật rắn đối với một 
điểm nằm trên trục quay (ví dụ đối với 
điểm O) và vận tốc góc œ của vật đó đối 
với trục quay ấy (hình 8-21). 

Thành phần z trên trục quay của momen động 
lượng của vật là Ly = ŒJ), = Xi„. Để tìm L„, 
trước hết ta tìm í,„ cho hạt I. Trên hình 
6-2la, Ø, là góc giữa rị¡ và frục z, nên 
R¡ = r;sin9;. Momen động lượng của hạt 1, 
lị = rị x pị¡ có cả thành phần trục lẫn thành 
phần hướng kính (dọc theo bán kính, còn 
gọi là thành phần radian). Như chỉ ra 
trên hình vẽ, rị vuông góc với p¡, nên 
l: 


1 


l¡ = rm;R,œ. Từ hình 8-21b, thành phần z 


I 


: onD ` : 
r;p¡sin90ˆ = rm,vị. Vì vị = R¿@ nên 


của í, băng : 
l„ = rm,R¡œ;sin09, =  m,R,(,sinÐ,;)@; 


2 
= m¡R; (@¿. 
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Mặt phẳng xy 


(b) 


Hình 8-21. (4) Vật rắn quay xung quanh trục 7, 

hạt ¡ chuyển động trên vòng tròn có tâm nằm 

trên trục quay. Khoảng cách từ điểm gốc Ó tới I 

là r, còn khoảng cách từ trục tới ! là Ñ¡ = r( 

sin8,, (b) đối với Ó, thành phần trên trục quay 
› ` : 2 

của Ì, là lị„ = l; sin8, = mụÑ¿ œ,. 


Chú ý rằng R; và œ„ được tính đối với trục 
quay, nên ¡,„ không phụ thuộc vào sự chọn 
điểm gốc trên trục quay. Do đó biểu 
thức này đúng với mọi điểm gốc nằm trên 
IrItC quay. 
Cộng l,„ của tất cả các hạt tạo nên vật, 
ta được : 
_ SG 2 

L; = >m;R;¡ˆœ„ = œ„3m;R; 
Đại lượng >m;R,ˆ chính là momen quán 
tính của vật đối với trục quay. Do đó 
(8-27) 
Phương trình (8-27) đứng cho mọi vật rắn, 
nhưng chỉ đối với thành phần trên trục z của 
L. Thực ra khi một vật có đủ đốt xứng cần 
thiết đối với trục, L sẽ song song với trục 
đó : L = L„k. Ví dụ, ta hãy xét một khối 
trụ đồng nhất quay quanh trục đối xứng 
của nó. Vì khối trụ là đồng nhất, nên các 


L; = lœ, 


hạt ¡ và J đối xứng nhau qua trục sẽ có. 


cùng khối lượng sao cho thành phần 
hướng kính của momen động lượng của 
chúng sẽ bằng nhau về độ lớn và có hướng 
ngược nhau (hình 8-22). Khi lập vectơ 
tổng L = Xl¡, các thành phần hướng kính 
của momen động lượng của các hạt 
sẽ triệt tiêu nhau từng đôi một. Do đó, 
L=1.K: 

Vì œ song song với trục theo định nghĩa, 
nên trong những trường hợp như vậy L 
Song song với œ và 

L = Iœ (chỉ khi có đủ đối xứng) (8-28) 
Nếu một vật không có đủ đối xứng đối với 
trục quay để L song song với trục, thì 
hướng của L sẽ quay như một vật quay. 
Phương trình chuyển động 

Định luật thứ hai Newton đối với vật rắn 
chuyển động tịah tiến là YEn,oạ¡ = Mac 
Phương trình tương tự trong chuyển động 
quay tìm được bằng cách lấy đạo hàm 
phương trình (8-27) 











dL,  d — dø, 2 
TTRDET SG 2BDIT-TRERSAA, 
Thành phần z của phương trình (8-26) là 
dL 
>M,=——*. 
Mc dị 
Do đó 


EM, = lơ, (8-29) 


Đây là phương trình chuyển động của vật 
rắn giới hạn quay quanh một trục cố định 
và nó là hệ quả của các định luật Newton. 
Nếu vật rắn có tính đối xứng đối với trục 
quay, ta có XM = lơ. 





=".. 
Mặt phẳng xy 


Hình 8-22. K/u các hạt ¡ và j đối xứng nhau qua 
trục z có khối lượng bằng nhau, các thành phần 
hướng kính của l; và È; sẽ bằng nhau về độ lớn 
và có hướng đối nhau. Các thành phần hướng 
kính của I đốt với các hạt sẽ từng đôi một triệt 
tiêu nhau khi tính L = 25l,, do đó L = L;„k và L 
SÓHg Song vớt @. 

Lại nói về mormen quán tính 


Việc rút ra các phương trình (8-27) và (8-29) 
cho ta một ý nghĩa của khái niệm momen 
quán tính. Phương trình (8-29) cho thấy 
rằng momen quán tính của một vật là 
thước đo sự cẩn trở của vật đó đối với sự 
thay đổi vận tốc góc của nó. Đối với tổng 
momen ngoại lực đã cho, vật có momen 
quán tính càng lớn thì gia tốc góc của nó 
sẽ càng nhỏ. Do đó momen quán tính đôi 
khi còn được gọi là quán tính quay. 
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VÍ DỤ 8-12 


Momen động lượng tự quay của Trái Đất. Hãy xác định độ lớn momen 
động lượng L ứng với chuyển động tự quay quanh trục của Trái Đất. Giả sử L 
song song với trục quay của Trái Đất và mật độ khối lượng của Trái Đất là 
đều. Cho khối lượng của Trái Đất là 6,0.10 'kg và bán kính của nó là 
6400km. 


Giải. Momen quán tính của khối cầu mật độ đều đối với trục nằm dọc theo một đường 


, + z ` 2 + La La + , 9 vi . 
kính của nó là Mr (bảng 8-2), vậy momen quán tính của Trái Đất (được xem là mật 


độ đều) là I = s (6.0.10°°kg)(6400km)Ÿ ~ 9,8.10°”kg.m”. Tốc độ góc của chuyển động 
tự quay của Trái Đất là : 
27 27 


Z= —————— y5 
T ` 24h)36005/n) 7,3.10ˆ rad/s. 


@= 


Độ lớn của momen động lượng tự quay của Trái Đất là : 
L = Iøo = (9,8.10°“kg.m”)(7,3.10  rad/s) 
~ 7,2.10°”kg.m”/s. 
VÍ DỤ 8-13 


Tìm phương trình chuyển động của cánh cửa. 1 
Có hai lực tác dụng lên một cánh cửa mật độ đều, 2? 
như hình 8-23. Cánh cửa ban đầu được quay theo 

chiều như được chỉ ra trên hình vẽ với tốc độ góc đ 
0,45rad/s. Giả sử momen của các lực này giữ Ai lê b.ấ 
nguyên không đổi, hãy xác định (a) thành phần gia 

tốc, (b) thành phần vận tốc góc, (c) toạ độ góc của 

cánh cửa như một hàm của thời gian. Bỏ qua 
momen các lực ma sát trong bản lề. Cho khối TiES2: WiNđpt/heo 2á 
lượng của cánh cửa M = 38kg, chiều rộng của cỬa  pự, lồ. bã 3E: hướng ra 
a =0,88m ; ¿ = 63”, F, = 15N và F¿ = 12N. ngoài trang giấy. 


Hình 8-23. Ví dụ 6-73 : 


Giải. (a) Giả sử trục z trong hình 8-23 nằm dọc theo các bản lề của cửa và có hướng đi 
ra ngoài trang giấy. Thành phần z của tổng momen lực bằng : 


>M, = aFtsin$ — 8F, 


SN... .Í 
ĩ vớil= 2 





Giải phương trình (8-29) cho œ„ ta được œ„ = Ma (ví dụ 8-6). Thay >M, 
vào, ta được 
3Œ sin¿ — 2P.) 3[đ5N)sin63° — 2(2N) 


GnG côn dàn h2 co S5 ND (ii? 
: Ma (38kg)(0, 88m) :66 radjs 


œ 
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(b) Áp dụng quy tắc bàn tay phải theo chiều quay ban đầu như được cho trên hình 8-23, 
ta được œạ đi vào trong trang giấy, nên œ„o âm : œ;o = — 0,45rad/s. Dùng kết quả ở câu 
(a) và biểu thức œ„ = œ„o + œ„t, ta được : 


@„ = — 0,4Š5rad/s + (0,66rad/s”)t. 
(c) Dùng biểu thức (t) = Ôạ + @;ot + _. và cho toạ độ góc ban đầu của cánh cửa 
Đo =0, ta có 

9(t) = ~ (0,45rad/s)t + (0,33rad/s”)Ứ. 
Bài tự kiểm tra 8-5 


Xác định thời gian t, tại đó cánh cửa của bài tập trên đứng yên tức thời. 


Đáp số : 0,ô8s. 


VÍ DỤ 8-14 


Gia tốc của một vật lăn. Một bánh xe đối 
xứng có khối lượng M và bán kính Rạ lăn 
không trượt xuống một dốc thẳng tạo với 
phương nằm ngang một góc 9 (hình 8-24a). 
Momen quán tính của bánh xe đối với trục đối 
xứng của nó là I. Tìm biểu thức tính gia tốc. 
của khối tâm bánh xe qua I, M, Rạ, g và 9. 


Giải. Hình 8-24a cho hệ toạ độ với +i hướng theo chiều 
chuyển động của khối tâm và +k song song với trục 
quay và hướng ra ngoài trang giấy. Giản đồ vật - tự do 
của bánh xe được cho trên hình 8-24b. Có ba lực tác 
dụng lên bánh xe : trọng lượng F( của nó, lực pháp 
tuyến EN tác dụng bởi mặt dốc, và lực ma sát tính F, (sở 
dĩ lực ma sát ở đây là tính vì vật không trượt). Dùng 
F¿= Mpg ta tìm được thành phần x của định luật hai 





Newion 5F, = Ma, : Hình 8-24. Ví dụ 6-14 : (a) vật 
: lăn xuống dốc. (b) Giản đồ 
Mgsin9 - F, = Ma (A) vật - tự đo. 


Chú ý rằng đường tác dụng của các lực F, và Eq đều đi 

qua tâm bánh xe, nên momen của các lực đó đối với trục đi qua tâm đó đều không cho. 
đóng góp vào >M,. Chỉ có F, là đóng góp vào >M, với cánh tay đòn là Rọ. Do đó, áp 
dụng công thức >M, = Iœ„ đối với trục đó, ta được phương trình của chuyển động quay : 


—F,Rọ =— lœ, (B) 
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“Spp 


Viư= nã phương trình (B) có thể viết lại như sau : 


0 
| 
Fg= Lm 
2 
Rộ 


Thay biểu thức này của F, vào phương trình (A) và giải ra, ta được : 
_— 8sInÐ 
x““ 
l+ D 
MR2 





Bài tự kiểm tra 8-6 
Hãy áp dụng kết quả của bài tập trên cho một số vật đặc biệt. Viết biểu thức độ lớn gia 
tốc khi vật là (a) một khối trụ thành mỏng, (b) khối trụ đặc và (c) khối cầu đặc. 


A. sin9 2gsin9 5gsin9 
Đáp số: (a) “— ;(b)““2— ;(0) “TT”: 


VÍ DỤ 8-15 
Thùng rơi nối với tời. Một thùng được 
nối với một đầu dây cuốn vào tời và được - 
thả rơi xuống (hình 8§-25a). Cho khối 
lượng của thùng M¡ = 35kg, khối lượng 
và bán kính của tời tương ứng bằng M; = 94kg 
và Rọ = 83mm. Hãy xác định (a) độ lớn . 
gia tốc dài a của thùng và (b) sức căng F, 
của dây. Biết rằng tời có thể được xem là 
một khối trụ mật độ đều bán kính Rạ và 
bỏ qua momen các lực ma sát ở các ổ trục 
và khối lượng của dây. 





Giải. Giản đồ vật - tự do của tời và thùng được cho F, 

trên hình 8-25b, trong đó M; và M; là khối lượng Thùng 

của tời và của thùng, F‡ là lực dây tác dụng lên tời, 

F'¿ là lực thùng tác dụng lên dây và Fp là lực của Mẹg 

các ổ trục tác dụng lên tời. Chọn hệ toạ độ với +k @®) 

năm dọc theo trục của tời và hướng ra khỏi Hình 8-25. V/ dụ 8-15 : 


mặt trang giấy. Vì bỏ qua khối lượng của dây nên : : 
: Š BIAY 4 Vẽ ¿ (4) Nhìn từ phía trước trục 2z năm 


| Fy | = |F+ | = Ft. Áp dụng thành phần thẳng đứng rong mặt phẳng trang giấy (dọc 
của định luật hai Newton cho thùng, ta được : theo trục của tời). 
(b) Giản đồ vật - tự do. Trục 7 
FyT— Mịg = - Mịa (A) vuông góc với mặt phẳng trang 
giấy với +k ải ra khỏi trang giấy. 
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cà 


Thành phần của momen lực do dây tác dụng lên tời đối với trục quay là M, = Fị.Rạ. 
Momen của các lực Fp và M›g đều bằng 0 vì đường tác dụng của chúng đều đi qua trục. 
Do đó, áp dụng phương trình 8-29, ta được 


Fr Rọ = lơ, = lơ (B) 
Độ lớn của gia tốc dài của thùng và gia tốc của tời liên hệ với nhau bởi hệ thức a = ơRèạ. 
Vì tời là khối trụ mật độ đều nên I = 2M;Rộ. Thay biểu thức trên vào (B)., ta được : 


1 


Fr= 5 


Đặt biểu thức của Fy vào (A) rồi giải cho a, ta có : 


2 
= co 
Mi + 2M; (35kg) + 24kg) 
(b) Thay giá trị vừa tìm được của a vào (C), ta được : 
l l 
zM¿Mig 5 (94kg)(35kg)(9,8m /s ) 
ST .Ặ.. = 200N. 
Mi+ 2M, (35kg) + 24kg) 


Bài tự kiểm tra 8-7 
Giả sử dây trong ví dụ trên sẽ đứt nếu sức căng của nó vượt quá 230N. Hỏi khối lượng 
của thùng tối đa bằng bao nhiêu để dây không đứt khi thả cho thùng rơi ? 
Đáp số : 47kq. 


8-10. CÔNG VÀ CÔNG SUẤT CỦA CHUYỂN ĐỘNG QUAY 
CỦA VẬT RẮN 


Công và công suất 

Khi một lực tạo momen lực trên một vật 

rắn quay, lực đó sẽ sinh công. Trong hình 

8-26, ta xét công sinh bởi lực F trong 

khoảng thời gian mà vị trí góc của cửa Bản lẻ 





thay đổi một lượng d9. Công dW được Hình 8-26. Công được thực liện trong khi quay 
sinh bởi lực F là : cửa. Trục z vuông góc với mặt phẳng hình vẽ 
(nằm dọc theo các bản lề) và +k hướng ra 

dW = Eds = F(Rd6) Iigoài mặt trang giấy. 
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ở đây F, là thành phần tiếp tuyến của lực 
F. VìM, = F,R, nên 


dW =M,d6 (8-30) 


Vậy momen lực M, thực hiện một công W 
khi cửa quay từ Ô; đến Ô; : 


d0 (8-31) 


Với momen lực không đổi, M, có thể đưa 
ra khỏi dấu tích phân và 
W=M,(;—-0,)=M,A0 (8-32) 
Công được thực hiện bởi momen lực có 
thể đương hoặc âm. Khi vật quay nhanh 
dần, công thực hiện bởi momen lực là 
dương, khi vật quay chậm dần, công này 
là âm. Công suất P cung cấp cho vật rắn 
quay bởi momen lực là tốc độ của công : 
dW 
dt 
Cũng như công, công suất có thể dương, 
âm. Nếu momen lực có xu hướng làm vật 


AI MụS =M„o, (8-33) 


quay chậm lại thì M, ngược dấu với œ, và 
công suất là âm. 


VÍ DỤ 8-16 


Định lí công - động năng 

Định lí công - động năng cho ta mối liên 
hệ giữa công toàn phần thực hiện trên 
hệ và sự biến thiên động năng của hệ 
(mục 6-3). Chúng ta sẽ đưa ra định lí 
tương tự với định lí công - động năng nói 
trên trong trường hợp vật rấn quay xung 
quanh một trục cố định. Kết hợp các 
phương trình (8-29) và (8-30), ta được 








d 
dW = šM,d0 = lœ,đÔ = I xế œ„dt 
Vì 
đ(l 2)_ do 
x 357) Bà. HE 
ta có : 
~=s-I đỊ VÌ: y 2ð ¬.—..... 
đw =1 Í of |át= 5 Lạc (@ )dt 
Do đó 


12 
S.: d2 
W= 1 lạr(@ )dt 
1 


Ở đây I được đưa ra khỏi dấu tích phân vì 
vật là rắn và trục quay là cố định. Thực 
hiện lấy tích phân ta được : 

1 


1 
2 2 


5 5 (8-34) 


Công thực hiện trên tời. (a) Tìm công thực hiện bởi lực do dây tác dụng lên 
tời trong ví dụ 8-15 (hình 8-25) trong khoảng thời gian tời quay được một 


góc 45”. (b) Giả sử ban đầu tời đứng yên, xác định tốc độ góc ở cuối phép 
quay đó. (c) Tìm công suất cung cấp cho tời bởi sợi dây ở thời điểm kết thúc 


phép quay một góc 45”. - 


Giải. Từ ví dụ 8-15, momen lực do sợi dây tác dụng là không đổi, cho nên từ phương 


trình (8-32), ta có :W = F;RạA9. Vì 45” tương ứng với -rad, nên 


W = (200N)(0,083m) [mẻ] R5: 
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*( 
"Œc 


(b) Vì momen lực do dây tác dụng là momen lực toàn phần đối với trục quay, nên công 
tính được ở câu (a) là công toàn phần, tức là W = 13J. Cũng vì vận tốc góc ban đầu bằng 0, 


nên W = 2 loŸ, hay 


2-.P2WV_ [2W 
S2 ONG: 


5MRf 








5 (94kg)(0,083m)” 





2.(131J) — x9 0rad/s. 


(c) Dùng hệ toạ độ như được cho trên hình §-25b (+k hướng ra ngoài trang giấy), ta thấy 


M, là dương 


M, = F;.Rọ = (200N)(0,083m) = 17N.m 


và œ„ ở cuối phép quay 45” là dương : œ„ = 9,0rad/s. 


Do đó 


P=M,o, = (17N.m)(9,0rad/s) = 150W. 


Bài tự kiểm tra 8-8 


Làm lại những tính toán trong ví dụ trên, nhưng với góc quay 90” thay cho 45”. 


Đáp số : (a) 26. ; (b) 13rad/s ; (c) 210W. 


8-11. ĐỈNH LUẬT BẢO TOÀN MOMEN ĐỘNG LƯỢNG 


Các chương 6 và 7 đã đưa ra định luật bảo 
toàn năng lượng và bảo toàn động lượng. 
Bây giờ ta sẽ đưa ra định luật thứ ba : định 
luật bảo toàn momen động lượng. 

Giả sử tổng các momen ngoại lực tác dụng 
lên hệ các hạt bằng 0, >M = 0. Từ phương 


trình (8-26) ; >M = = , ta CỐ 


dL d 

— = — >Ì. = 

Tự = 0 hay —— BI, =0 

Nếu đạo hàm theo thời gian (hay tốc độ 
thay đổi) của một đại lượng nào đó bằng 0, 
thì đại lượng đó sẽ không đổi. Do đó, khi 
tổng momen các ngoại lực bằng 0, ta có 


L = >~I = const 


Mặc dù momen động lượng của các hạt 
thành phần tạo nên hệ có thay đổi, nhưng 
tổng của chúng là không thay đổi. Kết quả 
này có thể biểu diễn một cách khác 
như sau : 


LỊ = L; (8-35) 


Ở đây Lị và L¿ là momen động lượng 
toàn phần ban đầu và cuối cùng của hệ. 
Vậy, định luật bảo toàn momen động 
lượng phát biểu như sau : 

Nếu tổng momen ngoại lực tác dụng lên 
một hệ hạt (hay một vật quảng tính) đối 
với một điểm nào đó bằng 0, thì momen 
động lượng toàn phần của hệ đối với 
điểm đó là không đổi. 
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VÍ DỤ 8-17 


có khối lượng m đang chạy với tốc độ là v 
nhảy lên mép ngoài của sàn quay đang 
đứng yên (hình 8-27a). Xác định tốc độ 
Ì góc œ của sàn quay sau khi em bé đã nhảy 
lên và đứng im đối với sàn quay. Giả sử 
¡ rằng momen của lực ma sát ở trục quay 
' của sàn có thể bỏ qua. 


ị Em bé nhảy trên sàn quay. Một em bé 





Giải. Ta xem em bé như một hạt và dựng hệ toạ độ 
như hình 8-27. Xét hệ gồm em bé và sàn quay. Vì 
momen của lực ma sát ở trục quay nhỏ không đáng 
kể, nên không có momen ngoại lực tác dụng lên hệ, 
vì vậy momen động lượng toàn phần của hệ được 
bảo toàn. Em bé và sàn quay tác dụng lực và momen 
lực lên nhau, nhưng đây là các nội lực và momen nội 
lực, chúng bằng nhau về độ lớn và có hướng ngược 
nhau nên tổng bằng 0. 





Hình 8-27. Ví dụ 8-17. (4a) Em bé 


Ộ nhảy lên sàn quay. (b) Cảnh nhìn từ 
Vì sàn ban đầu đứng yên, nên momen động lượng rap xuống (+k hướng ra ngoài mặt 


của hệ đối với trục quay (trục z) hoàn toàn là của - gang giấy). 
em bé. 
Làn =mvR 

Ở đây R là bán kính sàn quay. Gọi I là momen quán tính của sàn quay thì momen quán 
tính của hệ sau khi em bé đã nhảy lên và đứng yên so với sàn quay là I + mRỶ. Do đó 

L„ =(I+ mR?).o, 
Theo định luật bảo toàn momen động lượng 

mvR = (I+ mR?)oœ, 
Vậy tốc độ góc của sàn quay sau khi em bé nhảy lên là : 

mvR 


@®„=————— 
h I+ mR7 


Bài tự kiểm tra 8-9 


Cho khối lượng của em bé trong ví dụ trên là 50kg, khối lượng của sàn quay là 200kg, 
bán kính của sàn quay là 1,5m và tốc độ của em bé ngay trước khí nhảy lên sàn quay là 
5m/s. Xem sàn quay như một khối trụ mật độ đều, hãy xác định tốc độ góc của hệ ngay 
sau khi em bé nhảy lên và đứng yên đối với sàn quay. 

Đáp số : 1rad/s. 
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Momen quán tính thay đổi 
Một ứng dụng đặc biệt lí thú của định luật bạref =1 sen (8-36) 
bảo toàn momen động lượng là trong trường 
hợp momen quán tính của hệ có thể thay đổi. 
Nếu một vật có thể được xem như một vật 
rắn quay trước và sau khi (chứ không phải 
trong khi) thay đổi momen quán tính, thì 
thành phần z của phương trình (8-35) có thể 
được viết như sau : 


Nếu momen quán tính của hệ thay đổi trong 
khi không có momen ngoại lực tác dụng thì 
vận tốc góc cần phải thay đổi để giữ cho 
momen động lượng không thay đổi. Khi điều 
này xảy ra, động năng của hệ thay đổi vì vậy 
hệ sẽ thực hiện công. 


VÍ DỤ 8-18 


š Cô giáo mỉnh hoạ định luật bảo toàn ‡ 
; momen động lượng. Một cô giáo vật lí Iị la L | 
ngồi trên chiếc ghế quay quanh trục thẳng 

đứng với tốc độ góc œ¡, như cho trên hình 

8-28a. Hai cánh tay của cô giáo duỗi ra, 
mỗi tay cầm một quả tạ nhỏ sao cho momen 
quán tính của hệ (gồm cô giáo, ghế quay và 
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hai quả tạ) là I¡. Cô giáo đột ngột co hai tay 
lại sao cho momen quán tính cuối cùng của 
+ hệ chỉ bảng một phần ba momen quán tính 


k2 JWISRRSSS 





' ban đầu : lạ = si (hình 8-28b). (a) Xác (a) (®) 


: định vận tốc góc cuối cùng của cô giáo. Hình 8-28. d dạ hon Có giáo 
ị (b) So sánh động năng cuối cùng và động năng vn, : E200 shỏ bưu Giản g6 
¡ ban đầu của hệ. Bỏ qua momen của lực ma @ nhỏ, (b} Ï nhỏ, to lớn. 

Ì sát ở trục ghế trong khoảng thời gian mà momen quán tính của hệ thay đổi. 


Giải. Vì momen của lực ma sát ở trục quay của ghế nhỏ không đáng kể, nên không có 
momen các ngoại lực tác dụng lên hệ, do đó momen động lượng của hệ được bảo toàn. 


I 
li@n = 202 = 3-9; 


Giải ra œ+ ta được 
@+ = 30 
Như vậy, định luật bảo toàn momen động lượng đồi hỏi rằng tốc độ góc phải tăng một 
số lần đúng bằng số lần momen quán tính giảm. (b) Động năng cuối cùng của hệ là 
l l 


| l 
Kạ= 21a; Sáo) [3] (@j)ˆ = 3(21,oi2 =3KI. 


Như vậy định luật bảo toàn momen động lượng cũng đòi hỏi động năng của hệ tăng một số 
lần đúng bằng số lần giảm của momen quán tính. Phần động năng thêm đó lấy từ đâu ? 
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Bài tự kiểm tra 8-10 


Cô giáo ngồi trên ghế quay trong ví dụ trên có tốc độ góc 3rad/s trong khi đang dang tay 
giữ hai quả tạ. Khi co hai tay lại, tốc độ góc của cô là 6rad/s. Xác định tỈ số momen quán 
tính của hệ trước và sau khi cô giáo co tay về. 


Đáp số : 0,5. 


Định luật bảo toàn mornen động lượng và lực hướng tâm 


Momen động lượng của một hệ được bảo 
toàn khi tổng momen ngoại lực tác dụng 
lên hệ bằng 0. Mà tổng momen ngoại lực 
luôn bằng 0 khi tổng ngoại lực tác dụng 
lên hệ bàng 0. Tuy nhiên, cũng có trường 
hợp tổng momen ngoại lực bằng 0O mà 
tổng ngoại lực lại khác 0. Đó là trường 
hợp khi tổng momen ngoại lực được tính 
đối với điểm nằm trên đường tác dụng của 
tổng ngoại lực. Một ví dụ của trường hợp 
này là momen của lực hấp dẫn do Mặt 
Trời tác dụng lên hành tỉnh được tính đối 
với Mặt Trời. _ 


Hành tinh 





Hình 8-29. Quỹ đạo elp của hành tỉnh quay 
quanh Mặt Trời. 

Xét một hành tỉnh hay một sao chổi có 
khối lượng m chuyển động theo quỹ đạo 
hình elip xung quanh Mặt Trời, như 
hình 8-29. Chúng ta xét hệ chỉ có một 
hành tỉnh (không gồm Mặt Trời). Lực hấp 
dẫn của Mặt Trời tác dụng lên hành tính 
hướng về phía Mặt Trời. Cánh tay đòn của 
lực này đối với vị trí của Mặt Trời là 0, 
sao cho momen đối với Mặt Trời của lực 
này bằng 0. Do đó, momen động lượng 
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ứng với chuyển động quỹ đạo của hành 
tính đối với Mặt Trời là hằng số, hay là 
được bảo toàn. 


mVrsInj = consf 
Cả ba đại lượng.v, r, và ở đều biến thiên 
khi hành tính chuyển động trên quỹ đạo 
elip, nhưng mvrsin¿ không thay đổi. 


Ở hai vị trí của hành tỉnh - vị trí a (điểm 
viễn nhật), nơi hành tỉnh ở xa Mặt Trời nhất 
và vị trí p (điểm cận nhật), nơi hành tinh ở 
gần Mặt Trời nhất - v vuông góc với r, 
nghĩa là ¿ = 907 và sin¿ = I1. Áp dụng định 
luật bảo toàn momen động lượng cho hai 
điểm đó, ta có : 


LÍ 
InV,Tạ = mvạrp hay VạT, = ViTp 


Điều này đòi hỏi vạ < vụ Vì rạ > r„. Như 
vậy, khi hành tính quay quanh Mặt Trời, 
vận tốc của nó sẽ tăng khi đi từ a tới p và 
sau đó giảm khi đi từ p đến a. 


Trong chương 5, ta đã phát biểu hai đặc 
tính quan trọng của lực hấp dẫn : đó là đặc 
tính tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng 
cách và đặc tính hút hướng dọc theo 
đường nối giữa hai vật tương tác. Trong 
trường hợp các hành tinh quay quanh Mặt 
Trời, do Mặt Trời rất nặng hơn so với các 
hành tính, nên thực tế có thể xem các 
hành tỉnh quay quanh một điểm cố định ở 
tâm Mặt Trời. Nếu một lực tác dụng lên 


vật luôn luôn hướng theo đường nối vật 
với một tâm điểm và độ lớn của lực chỉ 
phụ thuộc vào khoảng cách tới điểm đó, 
thì lực ấy được gọi là lực hướng tâm. Lực 
hấp dẫn do Mặt Trời tác dụng lên các 


VÍ DỤ 8-19 





Giải. Định luật II Kepler phát biểu rằng : Một đường 
thẳng nối bất kì hành tỉnh nào với Mặt Trời đều quét 
những diện tích bằng nhau trong những khoảng thời 
gian bằng nhau. Hình 8-30 cho thấy một diện tích vô 
cùng nhỏ dA được quét trong khoảng thời gian vô 
cùng nhỏ di. Đây là diện tích của hình tam giác có 


chiều cao |dr|sinè và đáy là r 


dA = 2 Œ)(dr|sinè)= 2 Œ\(vdtsin Ò). 


Ở đây |dr| = vdt. Chia cả hai vế cho dt, rồi nhân và 


chia vế phải với m, ta được 


dA _ mvrsinb 


đL 2m 


hành tinh là một ví dụ về lực hướng tâm. 
Momen động lượng của một vật chuyển 
động dưới tác dụng của lực hướng tâm khi 
được tính đối với tâm mà lực đó hướng tới 
- là báo toàn. 


| Định luật II Kepler. Chứng minh định luật II Kepler (mục 5-8). 


seà 
—- 





Hình 8-30. Ví dụ 8-19. Định luật 
lI Kepler : đường nối một hành 
tỉnh với Mặt Trời quét những diện 
tích bằng nhau trong những 
khoảng thời gian bằng nhau. 


1 
Tử số ở vế phải là momen động lượng ứng với chuyển động của hành tỉnh, và như 


“ +: d ` + ` +, *° A! z 7 . 
đã biết nó là không đối. Vậy _ = const và đây chính là phát biểu toán học của định 


luật II Kepler. 


8-12. CHUYỂN ĐỘNG CỦA CON QUAY HỒI CHUYỂN 


Cho đến nay, phương trình (8-26), M = = š 
mới chỉ được áp dụng cho một số ít trường 
hợp đặc biệt. Trong những ví dụ đặc biệt 
đó, ta đã xét các vật rắn đối xứng đối với 
trục quay, còn trục quay thì có định hướng 
cố định. Trong những trường hợp như vậy, 


dL : Đz: 
>M (và r2 có cùng hướng với L ; cả hai 


đại lượng này đều có phương nằm dọc 
theo trục quay và bài toán về cơ bản là 
một chiều. Việc nghiên cứu chuyển động 
của các con quay hồi chuyển sẽ cho ta cơ 
hội xem xét một trường hợp tổng quát 
hơn, trong đó >M và L không nằm trên 
cùng một đường thẳng. 


271 


Con quay hồi chuyển đơn giản gồm một 
bánh xe gắn vào một cái cán làm trục 
quay của bánh xe (hình §-31). 

Đầu xa của trục (đầu P) được đặt trên đỉnh 
của một cái giá đỡ sao cho trục này có thể 
quay tự do xung quanh giá đỡ. Ta chọn 
một hệ toạ độ gốc ở P, trục y thẳng đứng, 
còn mặt phẳng xz nằm ngang, trục của 
bánh xe cũng nằm ngang, dọc theo trục z. 
Nếu bánh xe không quay thì khi buông 
ra, bánh xe sẽ rơi xuống (tức là quay xung 
quanh trục x). Còn nếu bánh xe quay 
nhanh thì một điều kì lạ sẽ xảy ra là bánh 
xe dường như bất chấp lực hút của Trái 
Đất, nó không đổ xuống mà cùng với cán 
trục quay xung quanh trục thẳng đứng y đi 
qua giá đỡ. Sự quay này của cả trục và 
bánh xe được gọi là sự tiến động. Bây giờ 
chúng ta sẽ giải thích xem tại sao bánh xe 
không đổ xuống khi nó quay, nhưng sẽ rơi 
xuống khi nó không quay. 

Trước hết ta thấy có hai ngoại lực tác 
dụng lên hệ gồm bánh xe và trục của nó : 
trọng lượng F, tác dụng hướng xuống, lực 
này đặt tại tâm bánh xe và lực E, là lực 
tác dụng của giá đỡ lên trục tại P. Lực Fụ 
có đường tác dụng qua P nên không có 
momen lực, còn lực EFQ cách P một khoảng /. 
Do đó tổng momen ngoại lực tác dụng lên 
hệ đối với điểm P là 

>M = F./i = Mgii (hướng dọc theo trục x) 


Từ phương trình >M = = SUY Ta : 
dL = (YM)dt = (mg/dt)i. 

Như vậy, sự thay đổi vô cùng bé của 
momen động lượng dL của hệ luôn hướng 
theo trục x. Khi bánh xe không quay, 
momen động lượng ban đầu của bánh xe 
Lý bằng 0, khi được buông ra dưới tác 
dụng của momen ngoại lực >XM sẽ dẫn tới 
thay đổi của momen động lượng dL, cả 
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>M và dL đều nằm dọc theo trục x, như 
vậy momen động lượng có độ lớn tăng 
dần nhưng vẫn có hướng dọc theo trục x, 
điều này có nghĩa là cả bánh xe và trục 
của nó phải quay quanh trục x, tức là bánh 
xe sẽ rơi xuống. Khi bánh xe quay nhanh 
thì ngay từ đầu bánh xe đã có momen 
động lượng L nằm dọc theo trục z. Khi 
buông tay ra dưới tác dụng của momen 
lực >XM momen động lượng của hệ biến 
thiên một lượng dLU (dọc theo trục x), 
momen động lượng bây giờ là L + dU nằm 
trong mặt phẳng xz, lập với trục z một góc 
dỏ, có nghĩa là sau thời gian dt trục bánh 
xe đã tiến động một góc dộ, chuyển động 
quay này là xung quanh trục y chứ không 
phải xung quanh trục x nằm ngang. Do 
trục của bánh xe quay một góc dệ so với 
trục z nên tổng momen ngoại lực cũng tạo 
một góc dộ so với trục x, như vậy cả hai 
vectơ >M và L liên tục quay xung quanh 
trục thằng đứng y và >M luôn đi trước L 
một góc 907. Ta có thể tìm được tốc độ 
tiến động của bánh xe và trục của nó xung 
quanh trục y như sau : 


tớ _ dL _ mgidt 
Từ hình §-3 l dụ = T = lo 
SUY ra 
d¿ mg 
=—_—=—— 8-37 
VÀ dt lœ ( ) 


Kết quả này chỉ có giá trị khi có giả thiết 
bánh xe quay nhanh tức là œ» . Thật 
vậy momen động lượng toàn phần của hệ 
đối với điểm P là tổng momen động lượng 
L¿ của bánh xe và momen động lượng L, 
của bánh xe và trục của nó trong chuyển 
động tiến động : L = Ly + L„ trong đó 
L¿ = Iœk (dọc theo trục z) và Lÿ = LOj 
(dọc theo trục y), I_ là momen quán tính 


của hệ gồm bánh xe và trục của nó ; © là 


tốc độ tiến động ; khi giả thiết o >> , ta 
có thể xem L ~ L. tức là momen động 


lượng toàn phần của hệ gần bằng momen 


động lượng của bánh xe, lúc đó L vuông 
góc với đL và L không thay đổi về độ lớn, 
nhưng thay đổi về phương. 





Hình 8-31. Bánh xe ở thời điểm trục của nó nằm dọc tÌeO trục Z. 


8-13. HỆ QUY CHIẾU QUAY - LỰC CORIOLIS 


Cho đến bây giờ chúng ta đã khảo sát 
chuyển động của các vật bao gồm cả 
chuyển động tròn và quay đối với một hệ 
quy chiếu cố định trên mặt đất (xem gần 
đúng là quán tính). Đôi khi, để thuận tiện, 
chúng ta đặt mình trong chính hệ quay, 
chẳng hạn chúng ta xem xét chuyển động 
của các vật từ một hệ quy chiếu của người 
quan sát đứng trên bàn quay của sàn quay 
ngựa gỗ. Khi đó, đối với người quan sát 
này, phần môi trường xung quanh sẽ 
chuyển động xung quanh hệ. Giả sử ta đặt 
một quả bóng tennis trên sàn của bàn 
quay, xem ma sát giữa bóng và sàn là 
không đáng kể, lúc đó ta sẽ thấy rằng quả 
bóng được tăng tốc từ đứng yên và chuyển 
động ra phía ngoài như hình 8-32a. Theo 
định luật I Newton, một vật ban đầu đứng 
yên sẽ đứng yên mãi mãi nếu không có 
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lực nào tác dụng lên nó, nhưng theo người 
quan sát trên sàn quay, quả bóng bắt đầu 
chuyển động ngay cả khi không có một 
lực nào tác dụng lên nó. Còn đốt với người 
quan sát trên mặt đất (hình 8-32b) thì điều 
này thật rõ ràng : quả bóng có một vận tốc 
ban đầu khi nó được thả ra (do bàn quay 
chuyển động) và nó tiếp tục chuyển động 
theo đường thẳng phù hợp với định luật I 
Newton. Vậy chúng ta sẽ giải thích thế 
nào về chuyển động của quả bóng đối với 
hệ quy chiếu của người quan sát trên bàn 
quay ? Rõ ràng là định luật I Newton 
không còn đúng nữa, chẳng hạn như trong 
tình huống mô tả ở trên, mặc dù không có 
hợp lực tác dụng lên quả bóng đối với hệ 
quy chiếu bàn quay nhưng quả bóng vẫn 
được tăng tốc. Tuy nhiên chúng ta vẫn có 
thể áp dụng các định luật Newton trong hệ 
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quy chiếu không quán tính nếu như chúng 
ta đưa vào một khái niệm là lực quán tính 
Eq = — mA trong đó A là gia tốc của hệ 
quy chiếu không quán tính đối với hệ quy 
chiếu quán tính. Chẳng hạn với hệ quy 
chiếu quay của sàn quay ngựa gỗ, gia 
tốc A là gia tốc hướng tâm, có độ lớn 


A= =@R ; như vậy quả tennis khi 


| Ấ. 


đặt trên sàn sẽ chịu tác dụng một lực dọc 
theo bán kính và hướng ra ngoài có độ lớn 
2 

"mã Kết quả là đối với người quan sát 
đứng trên sàn quay sẽ thấy quả bóng 
chuyển động ra phía ngoài (hình 8-32a). 
Lực quán tính trong trường hợp này gọi là 
lực quán tính li tâm vì nó hướng ra phía 
ngoài. Lực quán tính là một lực ảo vì 
không có vật gây ra lực này, hơn nữa khi 
quan sát từ một hệ quy chiếu quán tính, 
hiệu ứng trên hoàn toàn không tồn tại. 


LỤC CORIOLIS 


Trong hệ quy chiếu quay với tốc độ góc œ 
(đối với hệ quy chiếu quán tính), khi vật 
chuyển động đối với hệ này thì tồn tại một 
lực ảo gọi là lực Coriolis, nó có tác dụng 
làm lệch vật về một phía. Để thấy rõ lực 
Coriolis xuất hiện như thế nào chúng ta 
xét hai người A và B đứng trên bàn quay 
đọc theo bán kính ; khoảng cách từ A và B 
đến trục quay là rạ và rg. Người A ném 
một quả bóng với vận tốc v dọc theo bán 
kính đến người B. Ta xét chuyển động của 
quả bóng trong hệ quy chiếu quán tính và 
hệ quy chiếu quay. Với người quan sát Ở 
ngoài bàn quay (hệ quy chiếu quán tính) 


thì vận tốc của người A và người B là vụ. 


và vp dO rg > rA nên Vp = rg@ > VẠ =TA@ 
(hình 8-33a). Gọi thời gian để quả bóng đi 
từ A đến B là t, thì rg — rA = VI. 
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(a) 


(b) 
Hình 8-32. ¿) Quỹ đạo của quả bóng đốt với 
người quan sát trên sàn quay. b) Quỹ đạo của 
quả bóng đối với người quan sát trên mặt đất. 





Hình 8-33. a) Đối với hệ quy chiếu quán tính. 
b) Đối với hệ quy chiếu quay. 


Cũng trong thời gian đó người A đi được 
một đoạn sa = vụ.t ; người B đi được một 
đoạn sp = Vp.{ ; do Vụ > VA nên sg > Sa Và 
quả bóng đi phía sau người B một khoảng 


S =§p — SA = (Vp — VA)f = (Tp — FA)@t 
Thay rg — rA = VI ta có 


s= @VL (8-37) 
Còn đối với người quan sát đứng trên bàn 
quay thì cả A và B đều đứng yên và quả 
bóng đi với vận tốc v hướng tới B nhưng 
nó lệch về phía phải và đi qua phía 
sau người B giống như trước đã mô tả 
(hình 8-33b). Đây không phải là tác dụng 
của lực l¡ tâm vì lực li tâm hướng dọc bán 
kính ra ngoài. Để giải thích được hiện 
tượng này, ta phải đưa thêm vào một 
“giả lực”, gọi là lực Coriolis. Phương trình 
(8-37) ứng với một chuyển động có 
gia tốc không đổi, nếu so với công thức 


] : _ 
X= aU trong chuyên động một chiều thì 


ở đây có một gia tốc gọi là gia tốc 


Coriolis, a. = 2œv và lực Coriolis là 


(8-38) 


Lực này chỉ xuất hiện trong hệ quy chiếu 
quay. Do Trái Đất quay, lực Coriolis có 
tác dụng đáng kể trên mặt đất, nó tác 
động lên sự chuyển động của khối không 
khí và như vậy có ảnh hưởng đến thời tiết. 


F„ = ma, = 2mœv 


Khi không có lực Coriolis không khí sẽ 
thổi trực tiếp vào vùng có áp suất thấp 
(hình §-34a), nhưng do có hiệu ứng 
Coriolis gió sẽ lệch về phía phải, có hướng 
ngược chiều kim đồng hồ xung quanh 
vùng áp suất thấp (hình §-34b). Lực 
Coriolis còn tác dụng lên các vật rơi. Một 
vật được ném thắng từ đỉnh thấp cao 
không rơi thẳng trực tiếp xuống dưới mà 
nó bị lệch nhẹ về phía Đông. 


`. 


— „ Ápsuất „ __ 


thấp 


/N 
`ự 


Áp suất v 
thấp 
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(È) 


Hình 8-34 
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SỬ DỤNG CÁC MÔ HÌNH TRONG VẬT LÍ 


Từ "mô hình" hoặc "mẫu" gợi cho người 
ta liên tưởng tới ngôi nhà búp bê hay một 
mẫu máy bay thu nhỏ. Nhưng đối với một 


nhà vật lí, thì mô hình là một bức tranh lí 
tưởng hoá về một hệ vật lí hoặc một hiện 
tượng tự nhiên. Một số mô hình đã được 
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sử dụng trong cuốn sách này. Ví dụ, khi 
thảo luận về chuyển động của viên đạn ở 
mục 3-2, viên đạn bắn vào không khí 
được xem như một hạt và sức cản của 
không khí được bỏ qua. Trong chương 5, 
mô hình về hệ Mặt Trời cũng đã được phát 
triển, trong khi ở chương này một quả 
bóng được xem như là một vật rắn và các 
hiệu ứng hao tán năng lượng đã được 
bỏ qua. 


Một mô hình tốt có ba thuộc tính sau : 
đơn giản, phù hợp với thực nghiệm và 
tổng quát. Để đảm bảo tính đơn giản, 
chúng ta thực hiện nguyên tắc "tằn tiện" : 
Trong quá trình xây dựng một mô hình, 
hãy dùng những giả thiết đơn giản nhất có 
thể chấp nhận được, cốt sao chúng phù 
hợp với quan sát và logic. Do đó, người 
xây dựng phải gạt bỏ những chỉ tiết không 
cơ bản ra khỏi sự mô tả hiện tượng - 
những chỉ tiết này có thể làm cho việc tính 
toán trở nên rất cổng kềnh hoặc quá phức 
tạp. Chìa khoá giúp ta xây dựng được một 
mô hình tốt là phải xác định được chỉ tiết 
nào là không cơ bản. 


Một mô hình được tạo ra khi sử dụng 
các phép gần đúng chỉ sử dụng được 
trong một phạm vi nào đó. Thường thì khả 
năng ứng dụng của một mô hình sẽ mất 
khi mở rộng nó ra ngoài phạm vi ban đầu. 
Thực tế, sự ích lợi của một mô hình phụ 
thuộc rất lớn vào việc nó có thể mở rộng 
ra xa đến mức nào. 

Có lẽ mô hình vật lí nổi tiếng nhất là 
mô hình của Bohr về nguyên tử (hay mẫu 
nguyên tử của Bohr), đôi khi còn được gọi 
là mẫu hành tinh. Mẫu này do Rutherford 
(1871-1937) đưa ra và nó được Niels Bohr 
(1885-1962) cải tiến. Theo mẫu này, 
nguyên tử như một hệ Mặt Trời thu nhỏ 
với các electron quay trên các quỹ đạo 
xung quanh một hạt nhân nằm ở giữa. 
Mặc dù cơ học lượng tử đã cho một cái 
nhìn phức tạp hơn về nguyên tử, nhưng 
mẫu này vẫn còn cho một bức tranh về 
nguyên tử trong đầu óc của nhiều người. 

Các mô hình quan trọng khác sẽ được 
giới thiệu trong cuốn sách này là các mô 
hình về chất khí, về kim loại, về ánh sáng 
và về hạt nhân nguyên tử. 


i 


Có phải các độ đo góc theo mọi đơn vị đều không có thứ nguyên ? 


Quỹ đạo của hạt trong vật rắn quay quanh một trục cố định có hình dạng 
như thế nào ? 





Nếu một vật rắn chỉ chuyển động tịnh tiến (ví dụ thân một xe ô tô chuyển 
động thẳng trên đường bằng), thì có những điểm trong vật luôn luôn có vận 
tốc bằng vận tốc của khối tâm không ? Nếu có, thì đó là những điểm nào ? 
Nếu một vật rắn chỉ chuyển động quay quanh một trục cố định (ví dụ cửa 
quay), thì có những điểm trong vật luôn luôn có cùng vận tốc như vận tốc 
của khối tâm không ? Nếu có, thì đó là những điểm nào ? 








Một vật rắn vừa chuyển động tịnh tiến vừa quay quanh một trục có định 
hướng cố định (ví dụ : một bánh xe lăn), có những điểm trong vật có vận 
tốc luôn luôn bằng vận tốc của khối tâm không ? Nếu có thì đó là những 
điểm nào ? 
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Nếu một vật rắn vừa chuyển động tịnh tiến vừa chuyển động quay quanh 
một trục không cố định (ví dụ : một quả bóng được đá xoáy), có những 
điểm trong vật có vận tốc luôn luôn bằng vận tốc của khối tâm không ? 
Nếu có, thì đó là những điểm nào ? 

Một vật rắn quay quanh một trục cố định có vận tốc góc và gia tốc góc 
khác không. Một hạt A trong vật ở cách trục xa hơn hạt B hai lần. Hãy xác 
định tỉ số của các đại lượng sau đối với A và B : (a) tốc độ góc ; (b) tốc độ 
đài ; (c) độ lớn của gia tốc góc ; (d) các thành phần tiếp tuyến của gia tốc ; 
(c) thành phần hướng tâm của gia tốc ; (Ð) độ lớn của gia tốc dài. 








Vận tốc góc của các kim trong một đồng hồ treo tường hướng vào phía 
trong tường hay ra phía ngoài tường 2 Ở thời điểm đồng hồ mất điện, gia 
tốc góc của các kim hướng vào phía trong tường hay ra phía ngoài tường ? 





Một ôtô chuyển động chậm dần về phía trước. Hỏi vận tốc góc của bánh xe 
hướng về phía bên phải hay bên trái của lái xe ? Xác định hướng của gia 
tốc góc của các bánh xe ? 
410 Một vật có thể có nhiều momen quán tính không ? Ngoài hình dáng và 
_— khối lượng của vật, để xác định momen quán tính của nó cần phải biết 
thêm thông tin nào nữa 2 


Một bên của cánh cửa được làm bằng vật 
liệu có khối lượng riêng lớn hơn bên kia 
(hình 8-35). Để làm giảm tối thiểu momen 
quán tính của cửa đối với trục nằm dọc 
theo các bản lề, hỏi phải đặt các bản lẻ ở Hình 8-35. Câu hỏi 1Ì : Cửa 
bên nặng hay bên nhẹ của cánh cửa ? Giải, nhì từ phía trên xuống. 
thích. 


Xét ba thanh được làm cùng bằng một thứ đÀ ° 
vật liệu, cùng chiều dài và khối lượng, 

nhưng với tiết diện ngang có hình dạng mình 8-36, Cáu hỏi 12 : Tiết 
khác nhau (hình 8-36). Hỏi trong ba thanh 
đó thanh nào có momen quán tính lớn nhất 
đối với trục đi qua khối tâm và nằm dọc theo trục dài của thanh ? Thanh 
nào có momen quán tính nhỏ nhất đối với trục đó ? 





Bên nặng Bên nhẹ 





điện ngang của ba thanh. 





Có thể tìm được một trục quay (gọi là trục A) mà momen quán tính của 
một vật đối với nó nhỏ hơn momen quán tính của vật đó đối với trục đi qua 
khối tâm và song song với A không ? 





Giả sử bạn cho các vật sau đây cùng xuất phát từ trạng thái đứng yên lăn 
xuống cùng một đoạn dốc thẳng ở cùng một thời điểm : một quả bóng rổ, 
một viên bi-a, một lon bia rỗng, một quả bóng đá và một quả cầu bowling. 
Theo bạn thì vật nào sẽ tới chân đốc đầu tiên ? Vật nào sẽ tới chân đốc 
cuối cùng ? Bạn có chờ đợi chúng tới cùng một lúc không ? Giả sử rằng cơ 
năng bảo toàn. 
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Hai thùng A và B tương tự nhau có cùng bán kính và khối lượng bát đầu 
lăn xuống cùng một dốc tại cùng một thời điểm. Thùng A chứa đầy nước 
và thùng B chứa đầy nước đá có cùng khối lượng (thùng B hơi dài hơn để 
bù trừ cho khối lượng riêng của nước hơi lớn hơn ở thùng A). Thùng nào sẽ 
tới chân dốc đầu tiên ? Giải thích. 

Xác dịnh góc giữa vận tốc dài và momen động lượng của một hạt. 


Nếu một hạt chuyển động thẳng, liệu có những điểm nào mà momen động 
lượng của hạt đối với các điểm đó bằng 0 không ? Giải thích. 

Một hạt chuyển động thẳng với tốc độ tăng và điểm P không nằm trên 
đường chuyển động của hạt. Hỏi hướng của momen động lượng của hạt đối 
với P có thay đổi không ? Độ lớn của momen động lượng đó có thay đổi 
không ? 

Một hạt chuyển động tròn đều. Hỏi momen động lượng của hạt đối với tâm 
chuyển động của hạt có hướng hay độ lớn không đổi ? Nếu hạt có độ lớn 
vận tốc thay đổi khi chuyển động trên vòng tròn thì momen động lượng 
của nó có hướng hay độ lớn không đổi ? 


Nếu tổng momen ngoại lực tác dụng lên một hạt có cùng hướng như 
momen động lượng của nó, thì momen động lượng có đổi hướng không ? 
Độ lớn của momen động lượng có thay đổi không ? 


Nếu tổng momen lực tác dụng lên hạt vuông góc với momen động lượng 
của nó, thì hướng của momen động lượng có thay đổi không ? Độ lớn của 
momen động lượng có thay đổi không ? 


Khi một viên bi-a lăn không trượt xuống dốc, hỏi momen của lực nào gây 
ra gia tốc góc đối với trục đi qua khối tâm ? Momen của lực nào gây ra gia 
tốc góc đối với trục đi qua điểm tiếp xúc với mặt dốc ? 

Người ta thường kể rằng những con mèo rơi từ trên cao xuống đều tiếp đất 
trên bốn chân của nó. Các máy ảnh chụp tốc độ cao cho thấy rằng khi mèo 
bắt đầu rơi với bốn chân chồng lên trời, đuôi của nó quay rất nhanh và thân 
của mèo cũng quay sao cho quả thật nó tiếp đất trên bốn chân. Hãy giải 
thích chuyển động của mèo dựa trên định luật bảo toàn momen động 
lượng, lưu ý so sánh chiều quay của thân và đuôi mèo. Bạn thử nghĩ xem 
một con mèo cụt đuôi sẽ phải làm gì trong khi rơi, nếu nó bắt đầu rơi với 
bốn chân chống lên trời ? 


Một vệ tỉnh nhỏ quay xung quanh Trái Đất chỉ có một cửa sổ cho nhà du 
hành quan sát nhưng nó lại quay về phía xa Trái Đất. Hãy giải thích xem 
nhà du hành làm thế nào có thể quay được vệ tỉnh để cửa sổ hướng về phía 
Trát Đất mà không cần phải dùng một tí nhiên liệu nào ? 

Một vận động viên đang quay nhanh đột ngột dang hai tay ra (bỏ qua ma 
sát trong khoảng thời gian mà người đó dang tay). Động năng của người đó 
có bảo toàn không ? Cơ năng có bảo toàn không ? Momen động lượng có 


T$e 


bảo toàn không ? Thế năng có bảo toàn không ? Nếu các đại lượng đó 
không bảo toàn thì chúng tăng hay giảm ? 





Một hạt chuyển động thẳng với vận tốc không đổi, gốc O là một điểm 
không nằm trên đường chuyển động của hạt. Đường nối O với hạt có quét 
những diện tích bằng nhau trong những khoảng thời gian bằng nhau không ? 
Giải thích. 

27 Một bút chì đặt đứng thăng bằng trên đầu 
mút có tẩy của nó. Đẩy cho bút đổ, sao cho 
cục tẩy không bị trượt (hình §-37). Xét lực 
F do sàn tác dụng lên bút chì. (a) Thành 
phần x của F dương hay âm ? Giải thích. 
(b) Thành phần y của F bằng mg, nhỏ hơn 
mg hay lớn hơn mg ? Vẽ phác lại hình 8-37 
trên giấy có dòng kẻ và chỉ rõ F và mg trên 
hình của bạn. 





Hình 8-37. Cáu hỏi 27. Chiếc 
bút chì đổ. 


3ã Giữ thăng bằng một quả bóng xoay tròn trên đầu một ngón tay dễ hơn là 
giữ quả bóng không xoay. Tại sao ? 

Giả sử momen động lượng của một hệ đối với một điểm đặc biệt nào đó bằng 
0. Tổng momen ngoại lực tác dụng lên hệ đối với điểm đó có nhất thiết 
phải bằng 0 không ? Tổng ngoại lực tác dụng lên hệ có nhất thiết phải bằng 0 
không ? 

Xét một bánh xe đạp trên hình §-3[ quay theo hướng ngược với hướng cho 








trên hình. Xác định hướng của (3, L, dLU và Mạ, o„¡ trong trường hợp đó. 


¡ )]ITẬP 


' 





Mục 8-2. Toạ độ, vận tốc và gia tốc góc 


Ý1 Đường kính Mặt Trời được nhìn từ Trái Đất với góc trông 0,52”. (a) Đổi 
| góc này ra radian. (b) Giả thiết rằng bán kính của quỹ đạo Trái Đất quay 

quanh Mặt Trời bằng 1,5.10!1 m, tính đường kính Mặt Trời. 

nh Tay nắm cửa nằm cách trục đi qua các bản lề 0,84m. (a) Xác định quãng 
đường mà tay nắm cửa di chuyển được khi cửa quay một góc 35°. (b) Cũng 
hỏi như trên nếu cửa quay một góc 0,6 Irad. 

4) Xác định quãng đường mà khối tâm Trái Đất đi được trong một ngày đối 
với Mặt Trời. Biết rằng bán kính quỹ đạo Trái Đất là 1,5.10° 'm. 

4. Trong số các toạ độ góc sau, những toạ độ nào, nếu có, tương ứng với cùng 
một vị trí góc : 48,69rad ; —27,38rad ; 36,20rad ; 67,54rad ? 

'5- Cho0()= -(1,4rad/s))Ủ + (6,8rađ). Tìm (a) @„(Ð) ; (b) œ;(2,15) ; (C) @(2,18) ; 
(đ) (2,15). 
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Mối quan hệ giữa các đại lượng của chuyển động quay và chuyển động 
tịnh tiến 

Đầu mút kim giây của một đồng hồ nằm cách trục quay 93mm. Xác định 
vận tốc dài của đầu mút đó. 

(a) Xác định tốc độ góc của Trái Đất quay quanh Mặt Trời ra rad/s. 
(b) Xác định tốc độ dài của tâm Trái Đất đối với Mặt Trời. Cho khoảng 
cách giữa Trái Đất và Mặt Trời là 1,5.10!!m. 

Một em bé cưỡi ngựa gỗ trên một sàn quay, ở cách trục quay 1,4m. (a) Xác 
định độ lớn của các thành phần tiếp tuyến và thành phần pháp tuyến của 
gia tốc dài của em bé tại thời điểm sàn 
quay có tốc độ góc bằng 0,34rad/s và gia 
tốc góc của nó có độ lớn bằng 0,18rad/sŸ. 
(b) Xác định tốc độ dài và độ lớn gia tốc 
đài của em bé. 





Các bánh xe A và C được nối với nhau bởi 


đai B không trượt (hình 8-38) ; RA=250mm Hình 8-38. Bài tập 9 : Các bánh 
xe A và C được nối với nhau bởi 


và Rc = 410mm. Tìm tốc độ góc của đại B, 


bánh xe A ở thời điểm tốc độ góc của 
bánh xe C bằng 1,7rad/s. 


Mục 8-3. Động học của chuyển động quay quanh một trục cố định 
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Viết phương trình cho 9() đối với mâm quay của máy quay đĩa quay đều 
với vận tốc 33 vòng/ph. Dùng hệ toạ độ thông thường với +k hướng lên 
trên và mặt phẳng xy nằm ngang với giả thiết rằng Ôạ = 0. 

Một bánh xe quay quanh một trục nằm ngang cố định, trục nằm dọc theo 
hướng Đông - Tây. Nếu vectơ +k hướng về phía Tây, thì thành phần vận 
tốc góc œ„ của bánh xe được cho bởi : œ„(t) = 5,8rad/s — (2,2rad/s)t. 

(a) Xác định thành phần gia tốc góc của bánh xe. (b) Viết phương trình cho 
Ø(t) với Đẹ = 0. (c) Tìm thời điểm tụ tại đó vận tốc góc bằng không. (d) Xác 
định hướng của vận tốc dài của hạt tại đỉnh bánh xe trước và sau tụ. 
(e) Viết phương trình của Gˆ như một hàm của 8. 

Cửa trước của một ngôi nhà hướng Bắc quay vào phía trong và các bản lề 
được lắp vào cạnh phía Tây của cánh cửa. Cho vectơ +k hướng lên trên và 
nằm dọc theo các bản lề. Giả sử 0 = 6 ứng với vị trí cửa đóng. Cho cửa mở 
từ trạng thái đứng yên với gia tốc góc khêng đổi. Tại thời điểm góc mở 
bằng 0,72rad, tốc độ góc của nó bằng 1,4rad/s. Viết phương trình cho 
(a) @„(), (b) ØŒ) và (c) G2 như một hàm của 8. 


Mục 8-4. Momen quán tính 
13 
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15 
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Xét một mạng gồm bốn hạt như hình 8-39. 2,0kg 
Các hạt đều nằm trong mặt phẳng xy và 
được nối với nhau bởi các thanh cứng 
khối lượng không đáng kể. Hãy xác 
định momen quán tính của mạng đó đối 
với (a) trục x (I,) ; (b) trục y q) Và (C) 





trục z (L,). „Z 2,5kg 

Xác định momen quán tính của một 

quả bóng tennis đối với một đường kính Hình 8-32. Bài rập 13 : Các hạt 

nào đó của nó. Biết rằng quả bóng có được chứa trong mặt phảng xy và 

khối lượng 0,070kg, bán kính ngoài là tâm của hình chữ nhật được chọn 

32mm và độ dày là 5mm. kàm gốc. 

Một cánh cửa có chiều cao 2,1m, chiều rộng 1,Im, dày 42mm, và có khối 
: ng y 

lượng riêng bằn 0,88.10”k /m”. Xác định momen quán tính của cánh cửa 

b4 g bàng Ề Ị q 

đối với trục nằm dọc theo các bản lề của nó. 

Tìm momen quán tính của một tấm 

mỏng hình tam giác có mật độ đều, như 

hình 8-40 đối với trục z theo khối lượng 

M và các kích thước a và b của nó. 

Dùng bảng 8-2, tìm momen quán tính 

của một khối cầu đặc mật độ đều, khối 


lượng M và bán kính rọ đối với trục cách 





: đp:\ ieg : : l 
tâm của khối cầu một khoảng bảng 5 Tọ. 


Hình 8-40. Bèi (áp 76. 


Biểu diễn kết quả theo M và rạ. 


Mục 8-5. Động năng quay, vật lăn 


18 


ru 


Momen quán tính của một bánh đá mài đối với trục quay của nó bằng 
0,1 Ikg.mẺ. (a) Tính động năng của bánh đá mài khi nó quay với tốc độ góc 
28rad/s”. (b) Tính động năng khi tốc độ góc của nó tăng gấp đôi. 

Một bánh xe quay xung quanh một trục cố định có động năng 29J khi tốc 
độ góc của nó bằng I3rad/s. Tính momen quán tính của bánh xe đối với 
trục quay đó. 

Các vật lăn 

Một bánh xe có bán kính 340mm lăn không trượt trên một đoạn đường 
thẳng. Tại thời điểm tâm của bánh xe có tốc độ đài 1,4m/s, hãy xác định 
(a) tốc độ góc của bánh xe đối với tâm của nó và (b) tốc độ dài của hạt ở 
đỉnh bánh xe. 
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(a) Tính động năng của quả cầu bowling nặng 8,2kg lăn không trượt, khi 
tốc độ dài của tâm của nó bảng 1,7m/s. (b) Xác định phần năng lượng 
tương ứng với chuyển động quay quanh khối tâm và phần năng lượng 
tương ứng với chuyển động tịnh tiến của khối tâm. 

Tìm (a) tốc độ dài và (b) tốc độ góc của một khối trụ rỗng lăn xuống một 
dốc thăng tại vị trí cách vị trí ban đầu 6,7m (ở trạng thái đứng yên). Biết 
rằng mặt đốc tạo với phương nằm ngang một góc 12”, khối trụ có bán kính 
ngoài là 96mm, bán kính trong là 75mm và có khối lượng là 0,83kg. Bỏ 
qua các hiệu ứng hao tán năng lượng. 

Các vật cho dưới đây lăn không trượt. Trong mỗi trường hợp, hãy tìm tỉ số 
của động năng quay quanh tâm và động năng toàn phần : (a) khối trụ rỗng ; 
(b) khối trụ đặc ; (c) khối cầu rỗng ; (đ) khối cầu đặc. Giả sử rằng các vật 
đó đều có mật độ đều. 


Mục 8-7. Momen động lượng của một hạt 
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Một người quan sát đứng ở phía Nam và cách con đường chạy theo hướng 
Đông - Tây 125m. Một xe ôtô có khối lượng 134Okg chạy dọc theo đường 
về phía Đông. (a) Xác định độ lớn và hướng của momen động lượng của xe 
đối với người quan sát ở thời điểm nó nằm đúng phía Bắc của người quan 
sát và chuyển động với tốc độ 36,4m/s. (b) Tính momen động lượng của xe 
khi nó đã đi được 325m tính từ vị trí của xe ở câu (a) và vẫn có tốc độ là 
36,4m/s. 

Xác định độ lớn momen động lượng quỹ đạo của sao Hoả đối với Mặt Trời 
với giả thiết quỹ đạo là tròn và có bán kính 2,28.10'Ìm. Khối lượng của 
sao Hoả là 6,46. 10 ”kg và chu kì quỹ đạo của nó là 5,94.107s. 

Xác định momen động lượng đối với gốc của một hạt nặng 4,lkg 
tại thời điểm hạt ở vị trí r = (-3,5m)i + (1,4m)j và vận tốc của nó là 
v = (2,0m/s)i + (-6,3m/Ss)j. 

Một hạt có khối lượng 72g trượt không 
ma sát trên một vòng dây kim loại cuốn 
tròn và đặt thẳng đứng có bán kính 0,93m 
như hình 8-41. Giả sử hạt được buông 
cho chuyển động từ trạng thái đứng yên ở 
góc 9 = 0,87rad, hãy xác định momen 
động lượng của hạt đối với điểm C tại 
thời điểm hạt đi qua trục x. 





Biết rằng động năng của hạt còn có thể 


Hình 8-41. Bài tập 27. 


viết đưới dang K = ——, VỚI = mV. 
ng 3n P 


Chứng minh rằng động năng của hạt chuyển động tròn với bán kính R có 


2 


thể viết dưới dạng : K = 2 ở đây I= mRỂ và / là momen động lượng của 
hạt đối với tâm của vòng tròn. 


Mục 8-8. Momen động lượng của hệ hạt 
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Một hệ gồm ba hạt có momen động lượng đối với điểm gốc lần lượt bằng 
I„ = (2,4kgm“/s)i, lạ = (—6.lkgm”/s)k và †„ = (—4,8kgm /s)i + (1,6kgm /s)j. 
Xác định momen động lượng toàn phần của hệ đối với gốc. 

Hai hạt có khối lượng m như nhau chuyển động ngược chiều nhau trên hai 
đường thẳng với cùng tốc độ v. Đường đi của hai hạt song song với nhau và 
cách nhau một khoảng là D. Chứng minh rằng độ lớn momen động lượng 
toàn phần của hai hạt đó đối với một điểm bất kì là mvD. 


Mục 8-9. Động lực học của vật rắn quay quanh một trục cố định 
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(a) Tính momen động lượng của đĩa hát đối với tâm của nó biết rằng khối 
lượng của đĩa hát là 85g, bán kính của nó là 150mm và tốc độ quay của nó 
là 78vòng/ph. 

Một bánh đá mài có momen quán tính đối với trục quay của nó là 
0,15kgm” và chịu tác dụng bởi một tổng momen lực có độ lớn bằng I8N.m 
đối với trục của nó. Giả sử rằng nó bất đầu chuyển động từ trạng thái đứng 
yên ởt= 0, hãy viết phương trình xác định gia tốc góc, vận tốc góc và vị 
trí góc của bánh đá mài như các hàm của thời gian. 

(a) Ròng rọc trong hình 8-42a Ròng rọc Ròng rọc 
có momen quán tính là 

0,085kgm” đối với trục quay 

của nó và bán kính là 170mm. 

Dây cuốn xung quanh ròng Fị 
rọc tác dụng một lực không 

đổi có độ lớn 32N. Bỏ qua F, 
momen của lực ma sát ở ổ (a) () 
trục, hãy xác định độ lớn gia 
tốc góc của ròng rọc. (b) 
Cũng ròng rọc trên nhưng bây giờ có một khối nặng 32N treo vào đầu dây 
rồi buông ra (hình 8-42b). Xác định độ lớn gia tốc góc của ròng rọc. (C) 
Giải thích tại sao câu trả lời của (a) và (b) lại khác nhau. 


Hình 8-42. Bài tập 33. 


Làm lại bài tập trước nhưng có tính đến lực ma sát 
ở ổ trục ròng rọc. Với momen của lực ma sát ở ổ 
trục của nó là 0,23Nm. Hãy so sánh kết quả của 
bạn với kết quả của bài tập trước. 





Hai khối B và C buộc vào sợi dấy vắt qua ròng rọc 


P như trên hình 8-43. Bỏ qua lực ma sát giữa ròng tê vẽ 43. Bài tập 35 


283 


36 


3 


rọc và ổ trục của nó, khối lượng của dây và giả sử rằng dây không trượi, 
hãy xác định (a) độ lớn gia tốc dài của các khối, (b) lực căng của phần dây 
nối với B, (c) lực căng của phần dây nối với C, (d) độ lớn của lực do ổ trục 
tác dụng lên ròng rọc. (e) So sánh kết quả của câu (d) với tổng trọng lượng 
của các khối và ròng rọc, giải thích tại sao hai kết quả lại khác nhau. 
Xem ròng rọc như một đĩa tròn đồng nhất bán kính Rọ và dùng các số liệu 
sau : Rọ = 78mm, m„ = 0,74kg (khối lượng của ròng rọc), mp = 0,83kg và 
mẹ = 0,57kg. 


Các khối B và C được nối với nhau bằng 
một sợi dây mảnh vắt qua ròng rọc, như 
hình 8-44. Lực ma sát giữa khối B và mặt 
bàn cũng như lực ma sát trong ròng rọc 
nhỏ không đáng kể. Giả sử rằng dây 
không trượt trên ròng rọc, hãy xác định 
(a) độ lớn gia tốc dài của các khối, (b) 
sức căng của đoạn dây giữa khối B và 
ròng rọc, (c) sức căng của đoạn dây giữa 
khối C và ròng rọc. Biểu diễn các kết quả 
của bạn qua mạ, mẹ, I, Rọ và g. Hình 8-44. Bài tập 36. 





Một khối nặng 4,5kg được buộc vào sợi dây 
cuốn quanh một ròng rọc và khối trượt trên 
một mặt phẳng nghiêng, như hình 8-45. Hệ 
số ma sát giữa khối đó và mặt phẳng 
nghiêng là 0,30 và có một momen lực ma . 
sát không đổi có độ lớn là 1,3Nm tác dụng ˆ 
lên ròng rọc. Momen quán tính của ròng 


_~ Bán kính R, 





rọc đối với trục của nó là 0,016kg.m”. ' | 
Các số liệu khác như sau : 9 = 0,73rad, Hình 8-45. Bài tập 37. 
Rọ = 85mm. Hãy xác định (a) độ lớn gia tốc của khối và (b) sức căng của dây. 


Mục 8-10. Công và công suất trong chuyến động quay của vật rắn 
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(a) Xác định công được thực hiện bởi momen lực ma sát ở ổ trục một bánh 
xe đạp có momen quán tính 0,22kg.m7 khi nó chuyển động chậm dần và 
dừng hẳn từ tốc độ góc 14rad/s. (b) Bánh xe dừng hẳn sau khoảng thời gian 
86s. Giả sử rằng momen của lực ma sát là không đổi, tính độ lớn của gia 
tốc góc. (c) Xác định công suất truyền cho bánh xe, biết rằng t = Ô ứng với 
thời điểm tốc độ góc của nó bằng I4rad/s. 

Chứng minh rằng động năng của một vật rắn quay quanh một trục cố định 
có thể viết dưới dạng : 


_« 


* XS 


tết 


Mục 8-11. Định luật bảo toàn momen động lượng 


4 
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42 


43 


Một vận động viên trượt băng quay quanh một trục thắng đứng với tốc độ 
góc lI5rad/s với hai tay dang ra, sau đó đột ngột thu tay lại đặt dọc thân 
người trong khoảng thời gian nhỏ tới mức có thể bỏ qua hiệu ứng ma sát 
với mặt băng. Biết momen quán tính ban đầu của người đó đối với trục 
quay là 1,72kg.m' và momen quán tính cuối cùng của người đó là 0,61kg.m”. 
(a) Xác định tốc độ góc cuối cùng của người đó. (b) Xác định sự biến thiên 
động năng của người đó. (c) Hãy giải thích tại sao có sự thay đổi động 
năng đó. 

Một em bé nặng 22kg đứng ở điểm nằm giữa tâm và mép của một sàn 
quay. Giả sử rằng sàn quay đều với tốc độ góc là I,8rad/s. (a) Xác định tốc 
độ góc của sàn khi em bé đi ra mép của sàn quay. (b) Xác định sự thay đổi 
động năng của hệ (gồm em bé và sàn quay). Biết bán kính của sàn quay là 
3,0m và momen quán tính của nó khi không có em bé là 610kg.m”. Bỏ qua 


lực ma sát của trục quay trong khoảng thời gian em bé chuyển động. 
Một cánh cửa có khối lượng 
M đang đứng yên bị một 


Š Bản : ì 
quả bóng có khối lượng m lẻ S 
(m << M) đập vào tại điểm p3 IỂ 
& 


cách trục đi qua các bản lẻ ' 

của nó một khoảng bằng D (4) (5) 
(hình 8-46). Ngay trước khi 

đập vào cửa, đường bay của Hình 8-46. Bài tập 42 : Cánh cửa nhìn từ trên 
quả bóng vuông góc với bề xuống. (a) Trước va chạm, (b) sau va chạm. 

mặt của cửa và vì m <<M 

nên sau va chạm với cửa, đường bay của bóng vẫn gần như vuông góc với 





cửa. Cho cửa có mật độ đều và có chiều rộng là u. Giả sử vị và v¿ là tốc độ 
trước và sau khi đập vào cửa của quả bóng. Bỏ qua lực ma sát của các bản 
lề trong khoảng thời gian va chạm. (a) Xem hệ gồm cánh cửa và quả bóng, 
hãy giải thích tại sao động lượng toàn phần của hệ không bảo toàn. 
(b) Momen động lượng của hệ có bảo toàn đối với trục nào không ? Nếu 
có, thì hãy chỉ ra trục đó. (c) Dùng phép gần đúng được thảo luận ở trên 
hãy rút ra biểu thức tính tốc độ góc œ sau va chạm của cửa qua các đại 
lượng đã cho ở trên. (d) Tính œ, biết m = 1,lkg, M = 35kg, u = 73cm, 
D =62cm, vị = 27m/s, và vạ = lồm/s. 

Một vật có khối lượng m chuyển động trên 
một vòng tròn bán kính R¡ với tốc độ vị 
trong khi trượt không ma sát trên mặt bàn 
nằm ngang. Vật được buộc vào một sợi dây 
có đầu tự do luồn qua một lỗ trên mặt bàn 
(hình 8-47). Giả thiết rằng không có lực Hình 8-47. Bài tập 43. 
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ma sát giữa dây và bàn. Đầu của dây nằm dưới bàn được kéo xuống sao 
cho sau dịch chuyển đó, vật chuyển động theo vòng tròn có bán kính R¿. 
(a) Chứng minh rằng tỉ số sức căng của dây sau khi dịch chuyển và trước 


3 
- NÃ ` R * ` K: 
dịch chuyển băng lặ:] . (b) Xác định sức căng dây sau dịch chuyến, cho 
2 


. r = l 
trường hợp sức căng trước dịch chuyên băng 3,4N và R› = 2 Rị. 


Hai vận động viên trượt băng có khối lượng cùng là m trượt với cùng một 
tốc độ v trên hai đường thăng song song hướng tới gặp nhau. Đường 
chuyển động của hai vận động viên cách nhau một khoảng là D, hơi lớn 
hơn chiều dài cánh tay của mỗi người. Khi hai người tới ngang nhau họ 
khoác chặt tay nhau và quay theo vòng tròn có đường kính là D. (a) Hãy 
xác định tốc độ góc của hai người. (b) Tìm sự thay đổi động năng, nếu có, 
của hệ. 


Mục 8-12. Chuyển động của con quay hồi chuyển 
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Một bánh xe đạp tiến động với trục của nó nằm ngang (hình 8-31). Bánh 
xe quay với tốc độ 58§rad/s quanh trục của nó. Momen quán tính của bánh 
xe đối với trục của nó là 0,23kg.mˆ và momen quán tính của bánh xe và 
trục của nó đối với trục quay là 0,14kg.m”. Trục của bánh xe dài 280mm 
và bánh xe có tâm nằm trên trục đó. (a) Tính tốc độ góc tiến động, khi giả 
sử rằng L >> Ly. (b) Xác định L, , L; và biện luận về giả thiết ở câu (a). 
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Gia tốc góc không đổi. Một bánh xe quay 
quanh trục z với gia tốc góc không đổi z 
có các toa độ như sau : 9 =0,0ởt=0s; : 
0 =-—3,8rad ởt = 1,0s ; Ð =—5,Orad ở t = 2,05. 
(a) Tìm ơ, và œ„ạ ; (b) Viết các phương 
trình cho œ„(t) và Ø(t). 


Momen quán tính của khối nón đặc. Xét 
momen quán tính I của khối nón đặc, mật 
độ đều đối với trục đối xứng của nó 
(hình 8-48). Thể tích của khối hình nón 
nRạh 
3 
của yếu tố cho trên hình vẽ bằng 2rRdR(h - ?). 
Chú ý rằng tất cả các phần của yếu tố đó 
có thể xem là cách đều trục. (b) Chứng 





. (a) Chứng minh rằng thể tích dV 





bằng 





Hình 8-48. ZTNC 2. 








2 
Rộ 
I0 





minh rằng I = . (Gợi ý : cả z và R đều là biến số trong tích phân 


; na. . <‹< 
tính momen quán tính và — = ——). 
h_ Rọ 

Động năng của Trái Đất. Xét việc chia động năng của Trái Đất đối với 
Mặt Trời thành hai thành phần : một phần ứng với chuyển động quỹ đạo 
của khối tâm và một phần ứng với chuyển động quay quanh trục của nó. 
Hãy tính và so sánh hai phần năng lượng đó với giả thiết rằng khối lượng 
riêng của Trái Đất là đồng đều. Biết khối lượng và bán kính của Trái Đất 
tương ứng bằng 6,0.10” kg và 6,4.10”m. Bán kính của quỹ đạo Trái Đất 
quanh Mặt Trời bằng 1,5.10'm. 
Bán kính hỏi chuyển. Bán kính hồi chuyển R của một vật quay quanh một 
trục được định nghĩa bởi : 

l 

R=\c 

M 
trong đó I là momen quán tính của vật đối với trục đó và M là khối lượng 
của vật. Điều này có nghĩa là nếu toàn bộ khối lượng của vật tập trung tại 
một điểm cách trục một đoạn bằng bán kính hồi chuyển thì momen quán 
tính tổng cộng sẽ bằng momen quán tính của vật. (a) Xác định bán kính 
hồi chuyển của các vật với hình dạng và trục cho trong bảng §-2. (b) Viết 
phương trình cho tốc độ của vật lăn trong ví dụ 8-9 qua bán kính hồi . 
chuyển chứ không phải qua khối lượng và momen quán tính như trong ví 
dụ đó. 
Định lí hình-phẳng. Xét một vật có bề 
dày nhỏ không đáng kể nằm trọn trong 
mặt phẳng xy như hình 8-49. Chứng minh 
rằng : 


ly = ly + lỤ 





ở đây I,, ly và l„ là momen quán tính của 
vật đối Với trục x, y và z tương ứng. 
Momen quán tính của một đĩa mỏng Hình 8-49. BTNC 5. 

đối với một đường kính của nó. Tìm 

momen quán tính của một đĩa tròn mỏng mật độ đều đối với trục năm dọc 
theo một đường kính của nó. Biểu diễn kết quả qua khối lượng và bán kính 
của đĩa. Hãy thực hiện tính toán theo hai cách : (a) Lấy tích phân trực tiếp 
phương trình (§-13) và (b) dùng định lí hình phẳng (bài tập nâng cao 5). 
Khối cầu lăn. Một khối cầu mật độ đều nặng 0,175kg, có bán kính bằng 
26mm lăn không trượt từ trạng thái đứng yên xuống một dốc thắng. Khi độ 
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cao (theo phương thẳng đứng) giảm 130mm thì vận tốc dài của tâm quả 
cầu là l,3m/s. Tính momen quán tính của quả cầu đối với một đường kính 
của nó. 

Một vật rơi làm quay một khối trụ. 
Một vật có khối lượng m được buộc vào 
đầu sợi dây có khối lượng không đáng 
kể. Đầu kia của dây được cuốn quanh 
một khối trụ mật độ đều có khối lượng 
M và bán kính Rạ (hình 8-50). Biết 
rằng khối trụ có thể quay không ma sát 
xung quanh trục cố định nằm ngang đi 
qua tâm của nó. Sau khi vật nặng rơi 
xuống được một đoạn h từ trạng thái 
đứng yên, hãy tìm (a) tốc độ dài của 
tâm vật nặng và (b) tốc độ góc của khối 
trụ quay quanh trục của nó. 





Hình 8-50. 7 NC ở. 


Xe trượt lao trên một đường tròn y 
dựng đứng. Xét một xe lăn bị trượt nên 

lao ra khỏi quỹ đạo vào thời điểm nó ở Đường 

giữa đường và đang hướng đi lên như  rạy 
hình 8-51. Vận tốc dài của xe lúc đó là 
I3m/s, bán kính của đường tròn là 

5,3m và bỏ qua các lực ma sát có xu 
hướng làm giảm cơ năng của xe. Xác 

định độ lớn và hướng của (a) vận tốc 

góc, (b) gia tốc góc, (c) gia tốc dài 

CỦa Xe. 





Hình 8-51. BTNC 9. 


Viên bỉ trong cái bát quay. Giả sử 





một cái bát hình bán cầu rọạ quay với 
vận tốc góc không đổi œ xung quanh trục 
đối xứng thẳng đứng của nó (hình 8-52). 
Nếu một viên bị được đặt ở mặt trong 
của bát đứng yên đối với mặt bát ở 
khoảng cách R từ trụ thì nó vẫn đứng 
yên so với mặt bát. Chứng minh rằng : 





Viên bị 


2 Hình 8-52. 5TNC 10. 





- Momen quán tính của một mạng các hạt. Trong hình 8-6 hãy tìm biểu 
thức của momen quán tính của mạng đối với trục đi qua các hạt 2 và 8. 
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Hấp dẫn nhân tạo. Một vấn đề có thể 
đặt ra cho các nhà du hành vũ trụ là 
những hiệu ứng có hại trên thân thể 
khi thiếu lực hấp dẫn. Một giải pháp 
cho vấn đề này là thiết kế một con tàu 
vũ trụ có khả năng cung cấp "hấp dẫn” 
nhân tạo bằng cách quay. Giả sử con 
tàu vũ trụ là một khối trụ rỗng trong 
đó các nhà du hành đi lại ở thành bên 
trong của nó (hình 8-53). Nếu bán 
kính trong của con tàu là 100m, thì Hình 8-53. BTNC 12. 

con tàu cần phải quay với tốc độ góc 

bằng bao nhiêu để trọng lượng của nhà du hành đối với thành trong của tàu 
hệt như trọng lượng của anh ta ở mặt đất. 








Máy Atwood. Máy Atwood là máy có 
hai vật nặng khối lượng là mị và m; 
(m; > m¡) ; một ròng rọc có bán kính 


Rạ, khối lượng M và momen quán tính 


^ 1 . - hi k4 F ‹ 
bằng 5 MRQ/ đốt với trục của nó ; 





một dây có khối lượng không đáng kể 
(hình 8-54). Hệ được thả cho chuyển 
động từ trạng thái đứng yên và ma sát Hình 8-54. 5TNC 13. 

ở ổ trục có thể bỏ qua. Chứng minh ` 

rằng vận tốc v của vật nặng sau khi nó đi được một quãng đường h, được 
tính theo công thức sau : 








Khởi động một viên bi-a lăn không 
trượt. Để khởi động cho một viên bi-a 
bán kính rọ lăn không trượt trên một 





mặt nằm ngang không ma sát, người 
ta tác dụng lên nó một lực nằm ngang 
sao cho đường tác dụng của lực ở bên Hình 8-55. BTNC 14. 
trên tâm của viên bi-a một khoảng 


Ị 


l5 ch On 


bằng h (hình 8-55). Tìm h qua rạ. (Gợi ý : Xét cả chuyển động quay lẫn 


chuyển động tịnh tiến của quả cầu) 


19- VLĐC-T1 
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Hệ số ma sát cực tiểu để lăn không trượt xuống đốc. Xét một quả cầu lăn 
không trượt xuống một đốc thăng lập với phương nằm ngang một góc Ô. 


(a) Chứng minh rằng độ lớn của gia tốc dài của quả cầu bằng 5 esin0, 
(b) Chứng minh rằng giá trị nhỏ nhất của hệ số ma sát giữa quả cầu và mặt 
dốc để nó lăn xuống không trượt là 200. (Gợi ý : Xét cả chuyển động 
tịnh tiến lẫn chuyển động quay của quả cầu). 

Trượt không lăn trở thành lăn không trượt. Một quả cầu bi-a bán kính 


rọ ban đầu trượt không lăn với tốc độ dài vọ trên một mặt nằm ngang. Hệ 
số ma sát giữa quả cầu và bề mặt là u. Chứng minh rằng ở thời điểm quả 


¬-...ˆ : m......... TỶ 
cầu bát đầu lăn không trượt, (a) tốc độ dài của nó băng V0 ? (b) thời gian 


3 


“ 


`. "` sut2 
quả cầu đã đi là chỦi ; (c) quãng đường quả cầu đã đi được là HỘ, (Gợi 


7HĐ 49uùg 
ý ; Trong thời gian ở câu (b) quả cầu vừa trượt vừa lăn, bề mặt tác dụng 
một lực không đổi là mg lên quả cầu ở điểm tiếp xúc. Các phương trình 
V = @ïg Và a = ơro sẽ lại dùng được tại thời điểm quả cầu bắt đầu lăn không 
trượt). 


» Độ cao thả cực tiểu để thực hiện trọn một vòng. Một viên bi-a bán kính 


rọ lăn không trượt từ trạng thái đứng yên ở đỉnh của một đường rãnh uốn 
cong thành một vòng tròn 
thẳng đứng, như hình 8-56. 
Xác định độ cao h cực tiểu để 
từ đó thả viên bị sao cho viên 
bi không rời rãnh khi đi qua 
đỉnh của vòng tròn. 


ị 


Tốc độ góc của cửa sập. Một 
cửa sập mật độ đều có khối Hình 8-56. đTNC 17. 
lượng M và chiều dài h quay 
không ma sát xung quanh một 

| 

| 


trục năm ngang đi qua các bản ồ “` 
lề, như hình 8-57. Chứng ị 
s ` “ ? +2 ` 
minh rảng tốc độ góc của cửa `” #i2\500SN BI 


ở vị trí góc Ô seu khi bắt đầu 


sập xuống từ vị trí thẳng đứng ' Hình 8-57. BTNC 18. Cửa sập nhìn từ 
(0 =0) với tốc độ ban đầu nhỏ một phía. 
không đáng kể là _—, 








> Công thực hiện trên vật chuyển động tròn. Xét lại vật trong bài tập 43 


(hình 8-47). Giả sử dây được kéo xuống rất chậm sao cho có thể xem gần 
đúng vật chuyển động tròn với bán kính R ở thời điểm bất kì nào đó. 
mv/Rƒ 


„ Với ] là 
R 





(a) Chứng tỏ rằng lực căng của dây biến thiên theo R như 


chỉ số chỉ các giá trị ban đầu. (b) Dùng kết quả ở câu (a) tính công thực 
hiện trên vật chuyển động bởi lực căng sợi dây khi bán kính quỹ đạo thay 
đổi từ R¡ đến R¿. (c) Chứng minh rằng công tính được ở câu (b) đúng bằng 


sự biến thiên động năng của vật đó. 


Tiến động của con quay hồi chuyển bánh xe đạp. Giả sử trục của bánh 
xe tiến động đều không nằm ngang như hình 8-31, mà làm một góc Ô so 
với mặt phẳng xz nằm ngang. Dùng các giả thiết được cho trong mục 8-12, 


chứng minh rằng tốc độ góc tiến động không phụ thuộc vào Ô. 


Lực do khớp quay tác dụng lên con quay hồi chuyển bánh xe đạp. 
(a) Chứng minh rằng thành phần nằm ngang của lực do khớp quay tác 
dụng lên con quay hồi chuyển bánh xe đạp được mô tả trong mục 8-12 

SP. 


sqs 





bằng Mg (b) Xác định độ lớn của lực tác dụng bởi khớp quay. 
(c) Xác định góc tạo bởi phương thẳng đứng và hướng của lực tác dụng bởi 
khớp quay. 


Trường hợp L và œ không song 
song. Xét hệ trong đó œ và L không z 
song song. Hai quả cầu có khối lượng 
bằng nhau và bằng M được nối với 
nhau bằng một thanh có khối lượng 
nhỏ không đáng kể và quay quanh 
một trục, như trên hình 8-58. Chứng 
minh rằng tại thời điểm các quả cầu 





nằm trong mặt phẳng yz : (a) momen 
động lượng đối với gốc toạ độ là 





L= 2Mr“oœsin0[(in0)k + (cosÔ)j] ; 
(b) momen lực do các ổ trục tác dụng 


lên trục quay đối với gốc toạ độ là : : Ị ". T 
Hình §-58. Hướng của ¡ đi ra phía 


M,=-— (2Mrf7œ7sin0cosÔ)i. ngoài trang giấy. BNC 22. 
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(Gợi ý : Xét hình chiếu của L và dL trên mặt phẳng xy tương tự như 
hình 8-31) ; (c) thành phần nằm ngang của lực tác dụng lên trục bởi ổ trục 
trên là 


0.2 
Fb= _ sinÐcos89. 





Momen động lượng đối với một điểm 
trên vòng tròn. Hạt trong hình 8-59 
có khối lượng m, chuyển động tròn đều 
xung quanh điểm có toạ độ (a, 0). 
(a) Chứng minh rằng độ lớn của momen 
động lượng đối với gốc toạ độ bằng : 


— ma7œ(1 + COS @Ÿ) ; 


cà- 


ở đây oœ là tốc độ góc của hạt và t = 0 
tương ứng với thời điểm hạt có toạ độ 


(2a,0). (b) Vẽ đồ thị của / theo t từ t = Ö Hình 8-59. BTNC 23. 
đến t = án, 
(@ 


CHƯƠNG 0À. 


- lTày .... Ca 


Na > Š 
ÍÂN BẰNG TĨNH 
CỦA MỘT VẬT RẮN 


—————— "7C À7 „9 Ø971< 722 “2 VỆ 6 : 
s58. 1ˆ co. : 


đ 9-1. Cân bằng tĩnh của một 
Mi vật rắn 
9-2. Các điểu kiện để có 
i cân bằng tính 


9-3. Các phương pháp giải 
bài toán 

9-4. Trọng tâm, momen lực 
đối với một điểm 





Cầu Gard ở miền Nam nước Pháp đã được những 
người La Mã xây dựng gần 2000 năm trước và được 
tu bổ lại 


Hơn một thế kỉ trước, cầu Long Biên nối đôi bờ sông Hồng đã được xây dựng. Vào thời gian đó, đây 
là chiếc cầu dài nhất Đông Dương. Hiện nó vẫn còn đó như một ví dụ tuyệt vời về một vật quảng tính 
ở trạng thái cân bằng tĩnh. 


Nhưng nghiên cứu một vật ở trạng thái cân bằng tĩnh thì có lợi ích gì ? Vì xét cho đến cùng, chuyển 
động của nó đơn giản một cách tâm thường, nó mãi mãi đứng yên. Tuy vậy, sự phân tích sẽ cho ta 
thông tin về một số lực tác dụng lên vật, mà điều này lại hết sức quan trọng trong việc chọn vật liệu 
và các cấu kiện. Sinh viên các ngành kĩ thuật, nhất là sinh viên ngành xây dựng, đều phải học giáo 
trình về tĩnh học. Các nguyên lí của nó sẽ được trình bày trong chương này. 
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9-1. CÂN BẰNG TĨNH CỦA MỘT VẬT RẮN 


Nếu một hạt - một vật điểm - đứng yên 
trong một hệ quy chiếu quán tính nào đó, 
thì gia tốc của nó bảng 0 và theo định 
luật II Newton, tổng hợp lực tác dụng lên 
hạt cũng bằng 0, SF = 0. Đây là điều kiện 
(cần và đủ} để một hạt ở trạng thái cân 
bằng tĩnh. Nhưng trong thực tế, thay vì 
các vật điểm ta thường phải làm việc với 
những vật quảng tính. 
Một vật quảng tính ở trạng thái cân 
bàng fĩnh nếu mọi điểm trên vật là 
đứng yên và mãi mãi đứng yên. 
Tất nhiên, nếu một vật ở trạng thái cân 
bằng tĩnh trong một hệ quy chiếu quán 
tính nào đó, thì tất cả các điểm của nó sẽ 
chuyển động với cùng một vận tốc không 
đổi trong một hệ quy chiếu quán tính 
khác. Chúng ta sẽ chọn hệ quy chiếu trong 
đó vật đứng yên để xét sự cân bằng tính. 
Theo chương 7, chuyển động của khối tâm 
của một vật quảng tính được xác định bởi 
các ngoại lực ŸEn,oạ¡ = Mac. Vật sẽ được 
nói là ở trạng thái cân bằng tịnh tiến nếu 
gia tốc của khối tâm ac bằng 0. Nhưng 
nếu ac = Ö thì : 

>EF =0 (9-1) 


Đây chính là điều kiện để có cân bằng 
tịnh tiến. Tuy nhiên, thậm chí nếu khối 
tâm của một vật rắn là đứng yên, thì vật 
đó cũng không nhất thiết phải ở trạng thái 
cân bằng tĩnh. Nó vẫn có thể thay đổi sự 
định hướng trong không gian của nó, 
chẳng hạn bằng cách quay quanh khối 
tâm đứng yên. Các điểm trên một ròng rọc 
chuyển động, mặc dù khối tâm của nó 
đứng yên. Một vật không quay, hoặc quay 
đều xung quanh một trục (chương 8) được 
xem là ở trạng thái cân bằng quay. 


ngoại 
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Một vật rắn ở trạng thái cân bằng tĩnh 
sẽ không chuyển động tỉnh tiến và cũng 
không quay, vì vậy nó vừa là cân bằng 
tịnh tiến vừa là cân bằng quay. 


Trục quay 






(4a) 





() 





(4) 


Hình 9-1. Cửa quay nhìn từ trên xuống. 
Ta hãy xét một chiếc cửa quay được nhìn 
từ trên xuống như được vẽ trên hình 9-la. 
Cửa có thể quay xung quanh một trục 
thắng đứng đi qua khối tâm của nó. Các ổ 
bí đặt dọc theo trục sẽ tác dụng một lực EI, 
(không vẽ trên hình) lên trục quay của cửa 


a6 
Tuệ 


TY 
% 


sao cho EF,„oại = 0 để giữ cho cửa ở trạng 
thái cân bảng tịnh tiến. Bây giờ giả sử có 
hai khách bộ hành ở hai góc phần tư đối 
nhau tác dụng lên cửa những lực bằng 
nhau nhưng ngược chiều như được chỉ ra 
trên hình 9-Ib. Khi đó, tổng ngoại lực vẫn 
bằng 0O nhưng cửa sẽ không ở trạng thái 
cân bằng quay. Cửa sẽ quay khi hai khách 
bộ hành bắt đầu đẩy cửa theo cách nói ở 
trên. Tuy nhiên, trong hình 9-Ic thì cửa lại 
ở trạng thái cân bằng tĩnh. Ở đây tổng 
ngoại lực bằng 0 và do đối xứng, cửa ở 
trạng thái cân bằng quay. 


Thực nghiệm cho thấy rằng cửa trong 
hình 9-]d cũng ở trạng thái cân bằng tĩnh 
nếu độ lớn của các lực F¡ và F¿ tỉ lệ 
nghịch với khoảng cách từ điểm đặt các 


¬. F X ; : 
lực đó đến trục quay : SP = ch Kết quả 
2 Ị 


này cũng có thể được viết dưới dạng : 
XiFi~ XaF2 —= 0 
Mặc dù tổng các lực F¡ và F¿ không bằng 


0 nhưng cửa vẫn không quay được, nó ở 
trạng thái cân bằng tĩnh. 


9-2. CÁC ĐIỀU KIỆN ĐỂ CÓ CÂN BẰNG TĨNH 


Điều kiện của cân bằng tịnh tiến của một 
vật được cho bởi phương trình (9-]), 
>xF 
bằng tĩnh cũng phải là cân bằng tịnh tiến 
và cân bằng quay. Điều kiện của cân bằng 
quay được phát biểu qua momen của các 
ngoại lực tác dụng lên vật rắn. Cân bằng 
quay đòi hỏi sự cân bằng của các xu 
hướng làm quay thuận chiều và ngược 
chiều kim đồng hồ đối với một trục bất kì, 
tức là sự cân bằng của các momen lực đối 
với trục đó. Điều kiện này có thể được 
biểu diễn dưới dạng phương trình vectơ 
như sau : 


= 0. Một vật rắn ở trạng thái cân 


ngoại 


EM, = Ô (9-2) 

Gộp các phương trình (9-l) và (9-2) ta 
được các điều kiện cân bằng tĩnh của một 
vật rắn. 
Đối với một vật rắn ở trạng thái cân 
bằng tĩnh, tổng các ngoại lực phải bằng 
không và tổng các momen ngoại lực 
cũng phải bằng không. 


3F ngoại =0; >Mnsoại =0 -3) 


Mỗi một phương trình vectơ trên đều có 
các thành phần x, y và z vì vậy có cả thảy 
6 phương trình. Tuy nhiên, trong nhiều 
tình huống, tất cả các ngoại lực đều nằm 
trong một mặt phẳng đã cho mà ta giả sử 
là mặt phẳng xy. Những lực như vậy được 
gọi là đồng phẳng và chúng ta sẽ giới hạn 
chỉ xét các lực đồng phẳng. Khi đó các 
ngoại lực sẽ chỉ có các thành phần x, y và 
các momen ngoại lực chỉ có thành phần z. 
Các thành phần của momen lực này tương 
ứng với các momen thuận chiều kim đồng 
hồ và ngược chiều kim đồng hồ với một 
trục nào đó vuông góc với mặt phẳng xy. 
Các điều kiện cân bằng tĩnh bây giờ trở 
thành : 

X⁄Fy, ngoại — 0; XFy, ngoại — 0; 

>M,, ngoại — 0 (9-4) 
Các phương trình (9-4) có thể giải được 
cho nhiều nhất là ba ẩn số. Các phương 
trình này chứa các lực, các khoảng cách 
và các góc. Có thể xác định được tối đa ba 
trong số các đại lượng đó nhờ việc giải 
đồng thời các phương trình ấy. Trong 
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nhiều tình huống đơn giản số các đại 
lượng chưa biết có thể là ba hoặc ít hơn. 
Nhưng cũng có những trường hợp số các 
đại lượng chưa biết lớn hơn ba. Trong 


những trường hợp như vậy cần phải cho 
thêm các thông tin phụ để xác định các 
đại lượng chưa biết. 


9-3. CÁC PHƯƠNG PHÁP GIẢI BÀI TOÁN 


Các bước sau sẽ rất hữu ích khi giải các 
bài toán tĩnh học điển hình : 

1. Vẽ phác tình huống vật rắn ở trạng thái 
cân bằng tĩnh. Đưa vào các kí hiệu cho 
các đại lượng có liên quan. Chỉ rõ các đại 
lượng chưa biết và các đại lượng đã biết. 
Phân biệt các đại lượng chưa biết mà bạn 
cần xác định và các đại lượng chưa biết 
mà bạn không cần xác định. 

2. Dựng giản đồ vật - tự do. Biểu diễn một 
cách chính xác hình dạng, sự định hướng 
của vật rắn và chỉ ra điểm đặt của từng 
ngoại lực. Chỉ ra độ lớn và hướng 
(phương, chiều) của các lực một cách 
chính xác nhất có thể được trên hình vẽ. 
Một số đại lượng này là chưa biết nên bạn 
sẽ cần phải xác định chúng. 


VÍ DỤ 9-I 


Tấm ván và giá cửa. Một tấm ván đồng đều 
dài 3,6m có trọng lượng 48N được đặt nằm 
ngang trên hai giá cửa (hình 9-2a). Tính các 
lực pháp tuyến mà hai giá cửa tác dụng 


lên ván. 


3. Chọn một hệ toạ độ cho giản đồ Vật - tự 
do. Việc chọn trục để tính momen lực là 
đặc biệt quan trọng, vì việc chọn thích 
hợp sẽ cho bạn dễ dàng tính được momen 
lực. Thường sẽ rất tiện lợi nếu bạn chọn 
trục sao cho cánh tay đòn của một lực đặc 
biệt nào đó đối với trục bằng không, do đó 
momen của lực đó cũng bằng không. Đây 
là cách để loại bớt những ẩn số mà ta 
không cần biết ra khỏi các phương trình. 
Kinh nghiệm là người dẫn đường tin cậy 
nhất cho sự lựa chọn này mà kinh nghiệm 
chỉ có từ thực hành nhiều mà thôi. 


4. Áp dụng các điều kiện cân bằng nh, tức 
là các phương trình (9-4). Giải các phương 
trình đó để tìm các đại lượng chưa biết mà 
ta cần xác định. Các ví dụ dưới đây sẽ minh 
hoạ cho các phương pháp nói trên. 





=ñ 
/ À mm. ¬——— 





(4) 


Giải. Vì tấm ván đồng đều nên khối tâm của nó ở điểm 
cách mỗi đầu 1,8m và trọng lượng giả thiết được đặt tại 
điểm đó. Hình 9-2b cho giản đồ vật - tự do của tấm gỗ. 
Các giá cửa tác dụng hai lực pháp tuyến theo phương 
thắng đứng Fp và Eo lên tấm ván ở hai điểm P và Q. Hai 
lực này là các ẩn số cần phải xác định. Vì tấm ván ở 
trạng thái cân bằng nên ta có thể áp dụng các điều kiện 
cân bằng, tức là các phương trình (9-4). Lấy trục x theo 





Hình 9-2, Ví d¿ 9-7 : (a) Tấm 
ván đặt trên hai giá của. (b) Giản 
đồ vật - tự do của tấm ván. 
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phương ngang và trục y hướng lên theo phương thẳng đứng. Khi đó điều kiện 2P 1 ngbaÊ” Ô 
tự động thoả mãn vì tất cả các lực đều tác dụng theo phương thẳng đứng. Khi yêu cầu 
>Fÿ, ngoại = 0, ta có : Fp + EQ - F¿ = 0, hay : 
Ep+ Fo = Fc 

nghĩa là tổng của hai lực pháp tuyến cần phải cân bằng với trọng lượng của tấm ván. 
Bây giờ chúng ta cần phải chọn trục để tính các momen lực. Lấy trục bất kì nào cũng 
được, nhưng sẽ thuận tiện hơn nếu chọn trục đi qua điểm P vì Fp sẽ không tạo momen 
đối với trục đó. Trọng lượng có momen thuận chiều kim đồng hồ và Fo ngược chiều 
kim đồng hồ đối với trục đi qua P. Với trục z vuông góc và đi ra từ mặt trang giấy, áp 
dụng điều kiện EM, nsoạ¡ = 0, ta có : (2,4m)FQ - (1,8m)F, = 0 


hay : (2.4m)FQo = (1,8m)(48N) 
Fo = 36N 
Có thể tính được ngay Fp từ phương trình Fp + Fo = F¿ = 48N, 
Fp= 12N 
Bài tự kiểm tra 9-1 


Làm lại ví dụ trên với trục được chọn đi qua điểm Q. Cũng câu hỏi như vậy với trục được 
chọn đi qua khối tâm của tấm ván. 


VÍ DỤ 9-2 


Thanh đỡ nằm ngang. Một thanh có cấu tạo đồng đều đỡ một tải trọng có độ 
lớn bằng F¡ = 1I00N (hình 9-3a). Thanh đỡ được gắn vào tường nhờ một chốt 
tác dụng lực E, lên thanh. Trọng lượng của thanh tác dụng tại điểm giữa của 
nó và có độ lớn bằng 200N. Hãy xác định các thành phần thẳng đứng và nằm 
ngang của lực F, và lực căng của dây chẳng. 


Giải. Ta xem thanh như một vật 
rắn ở trạng thái cân bằng và biểu 
diễn giản đồ vật - tự do của nó 
trên hình 9-3b. Chú ý rằng tải 
trọng cũng ở trạng thái cân bằng 
nên sức căng của dây thẳng đứng 
buộc vào tải trọng cũng bằng FỊ. 
Cả về hướng lẫn độ lớn của lực 





®) Er 


Hình 9-3. Ví dụ 9-2 : (a) Tải trọng được đỡ bởi thanh 
ngang. (b) Giản đồ vật - tự do của thanh. Các thành 


Ey do chốt tác dụng lên thanh ta 
đều không biết, nhưng ta giả sử 


rằng có hai thành phần x và y như Nhi Ô và đa 1E ¿ 
5 P 3 phân của F„ và T được vẽ xê dịch đi để nhìn cho dê. 


ào để: 


. 


vẽ trên hình. Nếu F¿„ và F¿p giải ra mà dương thì giả thiết của chúng ta về hướng của E, 
là đúng, còn nếu một trong hai thành phần có giá trị âm thì chúng ta phải sửa lại hướng 
của F, cho phù hợp. Có ba đại lượng mà chúng ta chưa biết là Fặn, 
T. Lực căng cũng có thể được phân tích thành các thành phần x và y, dựa vào các tam 


Fyp và lực cảng dây 


lác đồng dang mà ta su dc :T.= ST Tương tư T, = + 
8 Ề : 8 S y : HỆ Es 5 y § y „. 5 , nề 1 X— 5 * 
Áp dụng các điều kiện cân bằng tịnh tiến ta có : 
4 
Fu,— 2T=0 (A) 
3 
Fy,+ ST FL ~F, =0 (®) 


Sẽ là thuận tiện, nếu ta chọn trục ở điểm nút phải của thanh đỡ. Đường tác dụng của các 
lực T, EI, và F¿„ đều đi qua điểm này, do đó momen của các lực đó đối với trục O bằng 
0. Trong khi đó, thành phần lực F¿„ tạo momen thuận chiều kim đồng hồ và FC, lại tạo 
momen ngược chiều kim đồng hồ đối với trục này. Để có cân bằng quay : 

(2,0m)E, — (4,0m)Fv› =0 
do đó : 


yp= 2Ï = 3 (200N) = 100N (C) 


F 

Thay giá trị vừa tìm được vào phương trình (B) ở trên, ta được : 
3 

5 


hay : T= 2000N 


T=F,+F¡ - I00N 


Còn n nhận được từ phương trình (A) : 


By < TT = 1600N. 


Những tính toán ta vừa làm ở trên có ý nghĩa thực tiễn gì 2 Từ lời giải ta thấy rằng dây 
chăng có sức căng là 2000N. Như vậy chúng ta phải dùng loại dây chằng đủ bền mới 
chịu được sức căng lớn như vậy mà không bị kéo giãn. Tương tự, chúng ta cũng thấy 
rằng có những lực tác dụng lên thanh đỡ có xu hướng ép nó lại và làm cong nó. Vì vậy 
thanh phải đủ cứng mới chịu được những lực này mà không bị biến dạng đáng kể. 


Bài tự kiểm tra 9-2 


Dùng giá trị các lực vừa tính được trong ví dụ trên để tính momen tổng hợp của các lực 
đó đối với trục đi qua điểm P. Phép tính của bạn hẳn sẽ cho kết quả là 0. Điều này minh 
hoạ khăng định của chúng ta cho rằng việc chọn trục quay là tuỳ ý. 
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VÍ DỤ 9-3 


.4i6iedtu98868S6-006 


bằng cách áp dụng điều kiện YM 


z, ngoại 


toán trong ví dụ trước bằng cách đòi hỏi ŠM, 


S\SWDNQSSGESGGQSGUL2AG/ŒNNDOENESLOSWSREUG 


: và Q. 
Giải. Đối với trục O như trước ta có : 
(2.0m)F, — (4,0m)F,„ = 0 
Fy; = 100N. 
Đối với trục P, ta có : 
& 
(40m)<T ~ (2,0m)F, - (4,0m)F\= Ô 
Te : F, + F¡ = 1200N 
5 = 5 € Lý 
T=2000N 
Đối với trục Q, T có momen bằng 0O, vì vậy ta có : 
(3,0m)F,„ ~ (2.0m)F, - (4.0m)FL, = 0 
2 4 Ũ 
Fup= SF, + 2F = I600N, 


VÍ DỤ 9-4 


Các momen lực tác dụng lên cửa. Một cánh 
cửa có cấu tạo đồng đều kích thước 0,82m x 2,04m 
và trọng lượng 210N được treo trên hai bản 
; lẻ đặt đối xứng, cách nhau 1,6m (hình 9-4a). 
(a) Hãy xác định thành phần nằm ngang của 
lực do mỗi bản lề tác dụng lên cánh cửa. 
(b) Xác định thành phần thắng đứng của lực 
tác dụng bởi mỗi bản lề lên cánh cửa. Biện 
luận về khó khăn đã gặp phải. 





'h$g0g86000LAAABRB/S0000060080/ 0088 


bà 


Giải. (a) Giản đồ vật - tự do được vẽ trên hình 9-4b với 
các lực do các bản lề tác dụng được phân thành các 
thành phần nằm ngang và thăng đứng. Trọng lượng của 
cánh cửa tác dụng vào khối tâm của nó. Với điều kiện 


,„ nØOẠI 


Momen lực đối với các trục khác nhau. Trong một cách tiếp cận khác đối 
với một bài toán tĩnh học, ta có thể nhận được ba phương trình với ba ẩn số 
= 0 đối với ba trục được chọn một 
cách thích hợp. Các phương trình này là không độc lập đối với ba điều kiện 
trong các phương trình (9-4) nhưng đôi khi dễ vận dụng hơn. Hãy xét lại bài 


= 0 đối với 3 trục qua O,P 


x0 Ba +| 





_—n 


W=082m 


(4) 
FyU 





(b) 


Hình 9-4. Ví d¡¿ 9-4 - 


(a) Cửa được đỡ bởi hai bản Tế. 
(b) Giản đồ vật - tự do của cửa. 


ĐÀ 


tổng các thành phần x và y của các ngoại lực bằng 0 ta có : 

Eÿu † Fụu - Fạ =0 

in + EàY, = 0 _ 
Như vậy tổng các thành phần thẳng đứng của các lực do bản lề tác dụng cân bằng với 
trọng lượng của cánh cửa, còn các thành phần nằm ngang cân bằng nhau. Bây giờ ta 
chọn trục đi qua bản lề phía trên và vuông góc với mặt phẳng hình vẽ. Trọng lượng của 
cánh cửa sẽ tạo momen thuận chiều kim đồng hồ đối với trục này. Momen lực khác 0 
duy nhất khác gây bởi thành phần F,¡ và đó là momen ngược chiều kim đồng hồ đối với 


trục đã chọn. Khi đó : DEF¿I, — 2W, =0 


(1,60m)FxL = (0,41m)(210N) 


Eụ, = 54N. 
Thành phần ngang của lực do bản lề trên tác dụng cân bằng với lực vừa tính được, do đó : 
FxU = 54N. 


(b) Chúng ta đã xác định được hai ẩn số là F,¡ và F„ụ nhưng chỉ còn một phương trình 
duy nhất liên hệ hai thành phần lực chưa biết còn lại. 

Fyu + F¿L = 210N 
Từ những thông tin đã cho ta không thể xác định được tải trọng 210N này được phân 


chia như thế nào cho hai bản lẻ. Chú ý rằng F yU Và FyL có cùng đường tác dụng do đó 
sẽ cho cùng một momen lực đối với một trục bất kì, bất kể 210N tổng cộng được phân 


chia như thế nào. Muốn xác định Fvụ và F¿¡ cần phải có thêm thông tin phụ và thông 
tin này phụ thuộc chi tiết vào việc các tấn lề được lắp vào cửa và gióng thẳng như 
thế nào. 
Bài tự kiểm tra 9-3 
Làm lại ví dụ trên bằng cách chọn trục đi qua bản lề dưới và vuông góc với mặt 
pháng hình vẽ. 
Đáp số : Tính momen các lực đối với trục đi qua bản lề 
dưới cho ta : (1,60m)F„ụ + (0,41m)f, = 0. 


VÍ DỤ 9-5 


Thang dựa vào tường. Một cái thang có cấu tạo đồng đều được đặt dựa vào 
tường (hình 9-5a). Hỏi hệ số ma sát tĩnh ở chỗ mặt tiếp xúc của thang với sàn 
nhà tối thiểu phải bằng bao nhiêu để thang không bị trượt ? 


Giải. Trong bài toán này có bốn lực chưa biết. Đó là các lực pháp tuyến do sàn nhà và 
tường tác dụng lên thang và các lực ma sát tĩnh tác dụng lên thang ở hai bên bề mặt đó. 
Giả sử rằng mặt tường là rất nhắn, do đó có thể bỏ qua lực ma sát ở đó. Giả thiết này đã 
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rút bớt số ẩn số xuống còn là ba. Giản đồ vật - tự do 
được vẽ trên hình 9-5b. Chọn trục đi qua điểm tiếp xúc 
của thang với sàn nhà. Áp dụng các điều kiện cân bằng 
tính cho kết quả sau đối với độ lớn của các lực : 
1 
Fị =Eạ; Fạ = F2; HE; — — LF, =Ó 

Có thể giải các phương trình này một cách dễ dàng để 
tìm ra các lực chưa biết : 

È L 
“—:....= 

2H 2H 
Vì F, là lực ma sát fính nên giá trị của nó không thể 
vượt quá giá trỊ cực đại của lực ma sát tính, nghĩa là 


F 


Fa si Fa=Fe 


Fị< HE;¿. Đặt giá trị của F, vào biểu thức đó, ta được 


L L 
Rưn < . >> —— 
la) „ SHFhay :u> 2n 


Bài tự kiểm tra 9-4 


Mô tả một cách định tính sự thay đổi về độ lớn của 
các lực tác dụng lên thang trong ví dụ trên nếu lực 
ma sát của tường lên thang là nhỗ và hướng lên 


theo phương thẳng đứng. 





Hình 9-5. Ví dụ 9-5 : 


(a) Thang cấu tạo đồng đêu ở 


trạng thái cân bằng tĩnh. 
(b) Giản đồ vật - tự do của 
thang. Bỏ qua lực ma sát ở 
tường. 


Đáp số : Trọng lượng Fạ không đổi, tất cả các lực khác sẽ nhỏ đi. 


9-4. TRỌNG TÂM, MOMEN LỰC ĐỐI VỚI MỘT ĐIỂM 


Chúng ta đã lấy điểm đặt hiệu dụng của 
trọng lượng các vật ở khối tâm của chúng. 
Giả thiết như vậy được dựa trên cơ sở 
nào ? Nói rằng có một điểm duy nhất mà 
trọng lượng toàn phần của một vật tác 
dụng ở đó là theo nghĩa thế nào ? Và 
trọng lượng toàn phần của vật là gì ? 

Vì một vật có thể được xem như gồm một 
số rất lớn các phần tử nhỏ, nên trọng 
lượng F, của vật cũng chính bằng tổng 
trọng lượng của các phần tử đó. Đối với 
một vật có kích thước thông thường ở gần 


bề mặt Trái Đất thì trọng lượng của mỗi 
phần tử đó đều hướng xuống và chúng ta 
có thể cộng chúng một cách dễ dàng. Giả 


sử m; là khối lượng của một phần tử, ta có : 


F, = >m,g = (m,)g= Mg (9-5) 


Ở đây M = >m, là khối lượng toàn phần 
của vật và ø là gia tốc trọng trường. Như 
vậy việc cộng trọng lượng của tất cả các 
phần tử riêng biệt của vật theo (9-5) sẽ 
cho ta trọng lượng toàn phần của vật bất 
kể điểm đặt của các lực đó. 
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Điểm đạt của mỗi lực là quan trọng khi 
tính momen lực của nó. Trọng lượng của 
mỗi phần tử của vật sẽ tạo một momen đối 
với một trục nào đó như đã chỉ ra trên 
hình 9-6. Đối với trọng lượng có độ lớn 
F¡ = m,g thì thành phần momen M, sẽ là : 


Mự¿ = - (x,)(m¡8) 


Ở đây x; là toạ độ x của phần tử đó của 
một vật và dấu âm chỉ chiều thuận kim 
đồng hồ của momen lực. Nếu đóng góp 
của mỗi phần tử được đem cộng lại thì 
thành phần z của momen trọng lượng toàn 
phần tác dụng lên vật là : 


M,= 3[- (xj)(m,g)] (9-6) 
Biểu thức này cho thấy momen trọng 
lượng của vật phụ thuộc vào sự phân bố 
không gian của các phần tử tạo nên vật đó. 
Có một điểm hiệu dụng trên vật được gọi 
là trọng tâm mà ta có thể xem trọng 
lượng toàn phần của vật tác dụng tại đó để 
gây ra cùng một momen lực như được cho 
bởi phương trình (9-6). Gọi xe là toạ độ x 
của điểm này thì thành phần momen 
của trọng lượng toàn phần có độ lớn bằng 
F¿ = 2, m;g sẽ là : 

M, =— XcFe == XcÀ. m;8 (9-7) 

Toạ độ x của trọng tâm được xác định 
bằng cách cho vế phải của hai phương 
trình (9-6) và (9-7) bằng nhau : 
_ 2(X¡)(m;g) 
24m. 
>m¡g 
hay : 

Xc= >Xịm;g 

>m¡g 

Trong đa số các trường hợp mà ta quan 
tâm, giá trị của ø là như nhau đối với mọi 
phần tử của vật do đó ta có thể giản ước 
nó từ phương trình (9-8). Khi đó ta có : 


(9-8) 
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Hình 9-6. Trọng lượng toàn phần của vật tác 
dụng tại trọng tâm. Trọng lượng của một phần 


tứ của vật có độ lớn : Fị = mg. 





h > ` v 
Hình 9-7. Trọng tâm nằm trên đường thắng 
đứng ngay dưới điểm treo. 


Vế phải của phương trình trên cũng chính 
là toa độ x của khối tâm của vật. Như vậy 
nếu gia tốc trọng trường là như nhau 
đối với các phần tử của vật thì khối tâm 
và trọng tâm của vật trùng nhau. 

Trọng tâm của một vật rắn có thể xác định 
bằng thực nghiệm bằng cách treo vật lần 
lượt ở hai điểm hoặc nhiều hơn, như chỉ ra 
trên hình 9-7. Nếu vật được treo trên một 
sợi dây gắn vào điểm P thì các điều kiện 
cân bằng tĩnh đòi hỏi F¿ = F, và hai lực 
này có cùng đường tác dụng. Trọng tâm 
của vật nằm trên đường tác dụng đó và ở 
dưới điểm P. Tương tự, trọng tâm nằm 
trên đường thẳng đứng ở dưới điểm Q, 


một điểm treo khác của vật. Trọng tâm là 
giao điểm của hai đường thẳng đó. 
Momen lực đối với một điểm như một 
tích vectơ 


Có thể dùng tích vectơ để cho một định 
nghĩa tổng quát của momen lực như một 
đại lượng vectơ. Giả sử lực F tác dụng lên 
vật tại điểm được định vị bởi vectơ r đối 
với một gốc hay một điểm quy chiếu O 
nào đó như được chỉ ra trên hình 9-8. 
Momen M của lực F đối với một điểm 
quy chiếu O được định nghĩa là tích 
vecfơ của r và F`: 


M-=rxF (9-9) 


Độ lớn của momen lực M = rFsin8 và 
hướng của nó được xác định bằng quy tắc 
bàn tay phải là vuông góc với mặt phẳng 
chứa r và F. Nếu ta chọn mặt phẳng này là 
xy thì momen lực sẽ chỉ có thành phần z 
và giống hệt như momen lực đối với trục z 
nào đó mà ta định nghĩa ở mục 8-6. Với 
cách chọn hệ toạ độ khác, M sẽ có các 





thành phần M,, M,, M¿. Thành phản M, 
là momen đối với trục x, M, là momcn 
đốt với trục y, M, là momen đối với trục z. 
Phương trình (9-9) có thể được dùng để 
tìm momen lực thông qua các thành 
phần của r và F. Vì r = xỉ + vịj + zk và 
F =E¿i + FýJ + F¿k, ta có : 


M=(F,- zFylÏ + (øF,— xE,)j + @&F, — yF,}k. 





Hình 9-8. Vectơ vị trí r định vị điểm đặt của lực 
F đối với điểm quy chiếu Ó, momen lực đối với 
Ó được địn nghĩa như M = r xF. 


VÍ DỤ 9-6 
¡ Momen lực như một tích vectơ. Một khối băng z 
' nặng 12kg có dạng một hình lập phương, chiều 
ị dài mỗi cạnh là 0,24m nằm ở góc một phần tám T=. 
; thứ nhất của một hệ toạ độ (hình 9-9). Tính 
.momen trọng lượng của khối băng đó đối với O¿-- Mi 
Ý pốc toa độ. 024m 


Giải. Trọng tâm của khối lập phương nằm ở điểm giữa 


đường chéo của khối và được định vị bởi : 


rc = (0,12m)ï + (0,12m)j + (0,12m)k. 


Trọng lượng thẳng đứng nên chỉ có thành phần z : 


F¿ =— mgk = (—120N)k. 


Hình 9-9, V/ ¿ 9-ó : Khối 
băng hình lập phương mối 
cạnh đài 0,24m. Trục Z 
thẳng đứng hướng lên trên, 
trọng lượng hướng xuống 
dưới. 


Dùng phương trình (9-9), ta lập tích vectơ M =rc x EQ 


Biểu diễn tích vectơ qua các thành phần, ta có : 


M¿ = ycFs; ~ ZcFsy = —l4Nm 
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hay : 


My = ZcFex — XcFcy = l4Nm 
M¿ = xcFey — YcFc„ = Ö 


M =(-14Nm)i + (14Nm)]. 


Bài tự kiểm tra 9-5 
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Một lực khác tác dụng lên khối băng trong ví dụ trên. Nó tác dụng vào mặt trên của khối 
tại điểm có toạ độ (0,12m ; 0,12m ; 0,24m) ; lực F = (89N)j. Hãy xác định momen của lực 
này đối với điểm O. 

Đáp số : M = - (4Nm)i + (11Nm)k. 


(ÑU ti 


Khi đỡ một tải trọng, chiều dài một cột thép bị ngắn lại 0,1%. Cột thép đó 
có là vật rắn không ? 

Giải thích tại sao và làm thế nào một cân có cánh tay đòn bằng nhau lại có 
thể được sử dụng để so sánh các trọng lượng ? Nó có thể so sánh các khối 
lượng không 2 





Giải thích tại sao và làm thế nào một cân có cánh tay đòn không bằng nhau 
lại có thể được dùng để so sánh các trọng lượng ? 





Archimedes tuyên bố rằng ông có thể bẩy được cả Trái Đất nếu cho ông 
một đòn bẩy và một điểm tựa. Hãy giải thích nguyên lí hậu thuẫn cho 
tuyên bố đó. Nó có phải là một tuyên bố có tính thực tiễn không ? 


Một cầu bập bênh trong sân chơi trẻ em có chiều dài tổng cộng là 3m và 
trục quay ở điểm giữa của nó. Hỏi ông chú phải đặt một lực bằng bao 
nhiêu và ở đâu để cân bằng với đứa cháu nặng 20kg ngồi ở một đầu của 
cầu bập bênh ? 








Giả sử bạn dùng hai sợi dây treo một vật lên trần nhà. Mỗi dây được buộc 
vào một đầu của vật và mỗi dây có thể có định hướng bất kì khi treo lên 
trần. Hỏi các dây định hướng như thế nào thì sức căng của mỗi dây là 
nhỏ nhất 2 

Xét momen lực mà bạn tác dụng lên một cái cờ lê để xiết chặt một đai ốc. 
Hướng của momen lực đối với trục của bu lông có phải là hướng tiến của 
đai ốc hay ngược lại 2? 





Một vật rắn có thể vừa ở trạng thái cân bằng tịnh tiến và cân bằng quay mà 
không cân bằng tĩnh không ? Giải thích. 





Cho một ví dụ về tình huống trong đó trọng tâm và khối tâm của một vật 
không trùng nhau. 


m ÙÏl T) 


Mục 9-3. Các phương pháp giải toán 


20- VLĐC-T1 


1 


Quả bóng trong trò chơi bowling trước khi được 
khoét các lỗ để móc tay, là một quả cầu đồng 
chất có bán kính 120mm và trọng lượng 65N tác 
dụng ở tâm của nó. Hãy xác định hướng và độ 
lớn của momen lực đó đối với trục vuông góc với 
mặt phẳng của hình 9-11 và đi qua điểm (a) A ; 
(b) B;: (c) C;: (d) Q. Hình 9-11. Đài tập Ị Š 
Quả lăn bowling đồng 
Giả sử bạn giữ một hòn đá nặng 2kg trong tay với — chất. 
cánh tay duỗi thẳng nằm ngang. (a) Hỏi hòn đá 
tác dụng một lực bằng bao nhiêu lên tay bạn ? (b) Xác định momen của lực 
đó đối với một trục nằm ngang đi qua mũi bạn và vuông góc với cánh tay 
của bạn ? Cho chiều dài cánh tay là Im. 





Một chiếc thước gỗ đồng 
chất nặng 325g đặt thăng 
bảng trên một lưỡi dao tại 
trung điểm của nó (hình 9-12). 
Một vật khối lượng 478g 
được treo bằng sợi dây mảnh 
vào vạch 89,lcm của thước. 
(a) Hỏi vật có khối lượng 
642g được treo vào điểm nào 
của thước để thước vẫn thăng 
bằng. (b) Lưỡi dao tác dụng 
lên thước một lực bao nhiêu 2 
(c) Các câu trả lời ở trên có 
còn đúng không nếu toàn bộ 
dụng cụ trên được đặt ở Mặt 





Hình 9-13. Đai ráp 4. 


Trăng 2 Ở không gian giữa 
các vì sao ? 

Xác định lực mà bạn cần 
phải đặt vào đòn bẩy trong 
hình 9-13 để bẩy được hòn 
đá nặng 2000N 2 

Một xà ngang dài 8,0m đỡ 
một tải trọng 20,0kN như 
hình 9-14. Chốt giữ tác dụng 





20kNÑ 
Hình 9-14. Bài tập 5. 
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lên xà một lực ở đầu trái của nó. (a) Bỏ qua trọng lượng của xà, tìm các 
thành phần nằm ngang và thẳng đứng của lực do chốt tác dụng và sức căng 
của dây. (b) Xác định hướng của lực nói ở câu (a). 

Một xe cẩu nặng 30kN đỗ trên mặt đất bằng phẳng đỡ mộit tải trọng 20kN 
như hình 9-15. (a) Xác định các lực pháp tuyến do mặt đất tác dụng lên các 
bánh trước và bánh sau. (b) Hỏi tải trọng tối thiểu bằng bao nhiêu có thể 
làm cho cẩu bị lật ? 





si = E Su lu 


Hình 9-15. Bài tập 6. Hình 9-16. Bài rập 7. 





Một cái xà đồng chất có trọng lượng 350N được chốt vào một bức tường 
thẳng đứng và được giữ nằm ngang bằng một dây cáp (hình 9-16). (a) Xác 
định sức căng của dây cáp. Với vectơ +ỉ nằm ngang hướng sang phải và +j 
thẳng đứng hướng lên trên, hãy xác định (b) thành phần x và (c) thành 
phần y của lực tác dụng bởi chốt giữ lên xà. 


Một đĩa đồng chất bán kính R đứng yện, tựa vào một gờ có độ cao 
: F 
h= 2 Rnhư hình 9-17. Một lực kéo nằm ngang có độ lớn F, = E5 được 


đặt vào tâm của đĩa. Hãy xác định 
theo F¿ (a) lực pháp tuyến tác dụng 
lên đĩa tại sàn nhà, (b) các thành phần 
nằm ngang và thăng đứng của lực tác 
dụng bởi gờ lên đĩa. (c) Xác định 
hướng của lực tác dụng bởi gờ ? 


Một cọc rấn ở trạng thái cân bằng 
tính như hình 9-18 với một lực nằm 
ngang F, đặt vào chính điểm giữa của 
nó. Bỏ qua trọng lượng của cọc, biết 
rằng sàn nhà có tác dụng các lực pháp 
tuyến và ma sát lên thanh. (a) Giả sử 
rằng thanh không trượt, hãy xác định 


Hình 9-18. Bài ráp 9. 





Do 


sức căng của dây, lực ma sát tĩnh và lực pháp tuyến qua giá trị của lực F,. 
(b) Xác định giá trị nhỏ nhất của hệ số ma sát kh, đủ để giữ cho thanh 
không trượt. 


Mục 9-4. Trọng tâm, momen lực đối với một điểm 


10 Một lực F = (174N)i + (203N)j + (—166N)k tác dụng lên một vật tại điểm 
được định vị bởi vectơ r = (1,35m)i + (—2,22m)j tính từ điểm gốc O. Xác 
định momen của lực đó đối với O. 

11 Hai lực E¡ và E; có cùng độ lớn nhưng có hướng ngược nhau tác dụng tại 

— hai điểm 1 và 2 theo các đường tác dụng khác nhau như trên hình 9-]9. 
Biết rằng khoảng cách giữa hai đường tác dụng 
này là d = 2,0m và |F,|=|F;|= 5,0N. 
Dùng hệ toạ độ có mặt phẳng xy song song 
với mặt phẳng hình vẽ, trục z hướng ra 
ngoài mặt trang giấy. (a) Với gốc toạ độ 
được chọn ở điểm giữa đoạn nối toạ độ hai 





điểm 1 và 2, hãy tính M,¡, M¿; và momen ĐỊNH” Tần dt hộ HP! 


tổng hợp M¿. (b) Với gốc toạ độ chọn ở điểm I hãy tính Mạn, M; và M¿. 
(c) Với gốc toạ độ chọn ở điểm 2, tính M,¡, M,›, M,. Các lực được bố trí 


như thế là một ví dụ về ngẫu lực. 


zl? 


bÑI TẬP NÑNG (0 | 





Ngẫu lực. Một ngẫu lực gồm 
hai lực có độ lớn bằng nhau, 
hướng ngược nhau và khoảng 
cách giữa hai đường tác dụng 
của chúng là d (hình 9-20). 
Chứng tỏ rằng tổng momen 
của ngẫu lực đó đối với mọi 
điểm là như nhau và đều có độ 
lớn bằng Fd. 


Khung chữ A không đối 
xứng. Hai tấm gỗ đồng chất 
được khớp bằng bản lề với 








nhau ở một đầu, tạo thành một 





góc vuông như hình 9-21. Một 


Hình 9-21. 57NC 2. 
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tấm dài 3m trọng lượng l20N và tấm kia dài 4m, trọng lượng I60N. Toàn 


bộ kết cấu đứng yên, tiếp xúc với mặt sàn nhấn và có một sợi dây chằng 


nối hai tấm ở độ cao Im cách sàn. Xác định : (a) Lực pháp tuyến của sàn 


tác dụng lên các tấm, (b) sức 
căng của dây chằng, (c) lực các 
tấm tác dụng lên nhau ở đỉnh 
khớp bản lề A. 


Cần cầu. Một cần cầu đơn giản 
nâng một tải trọng nặng ]Š5kN 
như hình 9-22. Cần cẩu dài 
7,3m, nặng 2,5kN, có trọng tâm 
cách đầu dưới (chốt P) là 3,0m. 
Cáp C có thể thả dài hoặc thu 
ngắn nhờ tời để thay đổi góc 
nâng của cần cẩu. (a) Xác định 
sức căng của cáp C và các thành 
phần của lực do chốt P tác 
dụng lên cần cẩu khi 9 = 30”. 
(b) Làm lại phép tính trên với 
0= 607 và so sánh các kết 
quả đó. 

Momen lực và cân Cavendish. 
Sơ đồ của cân Cavendish được 
dùng để đo hằng số hấp dẫn G 
như hình 9-23. Hãy xác định 
momen của các lực hấp dẫn 
giữa các cặp quả cầu đối với 
trục của dây treo. Biết rằng 
khoảng cách giữa các quả cầu a 
và b là IŠ5cm, khối lượng của 
chúng là 0,25kg và bán kính là 
2cm. Các quả cầu A và B có 
khối lượng 2,0kg và bán kính 
3,5cm. 

Xà và tải trọng. Một tải trọng 


nặng 1200kg được treo trên một xà 
đồng chất nặng 400kg (hình 9-24). 





T XE rổ 


Hình 9-22. 5ƑNC 3. 


Nguồn sáng 





"Thước chia độ 


I 

Hình 9-23, 8Ï NC 4. Cân Cavendish : Do 
lực hấp dân các quả cầu A, B hút các quả 
cầu a, b. Các lực này tạo thành I ngắu lực, 
tạo ra momen lực và làm cho sợi đây treo 
xoắn lại một góc. Góc đó có thể đo được 
nhờ đo góc của tia phẩn xạ qMd mMỘI gương 
gắn với đây treo. 





Hình 9-24. BƑNC 5 và 6. 


5 


lệ” 
"e" 


Chiều dài của xà là 5,0m và có một dây cáp nằm ngang buộc vào điểm 
giữa của nó. Tính (a) sức căng của cáp, (b) độ lớn và hướng của lực do chốt 


P tác dụng lên xà. 


Tải trọng tối đa đối với một xà. Cáp nằm ngang trong hình 9-24 có thể 


chịu được sức căng tối đa là 16.107N. Tính tải trọng tối đa có thể được treo 


vào xà đó. 


Thang gấp. Hai chiếc thang 
dài óm được nối bàng khớp 
bản lề với nhau ở đỉnh của 
chúng và được chằng bằng 
một dây da ở điểm giữa của 
chúng với hai chân doãng ra 
3m như hình 9-25. Nên nhà 
rất nhãn sao cho có thể bỏ 
qua lực ma sát. Mỗi thang có 
trọng lượng 150N. Hãy xác 
định các thành phần x và y 
của lực tác dụng lên thang : 
(a) bởi nền nhà tại điểm A, 
(b) bởi dây da ở điểm B, 
(c)ở bên trái tại điểm € 
bởi thang bên phải, (d) bởi 
dây ở điểm D, (e) bởi sàn ở 
điểm E. 


Hai xà và một tải trọng. 
Hai xà đồng chất giống hệt 
nhau có chiều dài L được 
gắn chặt vào một tường 
thẳng đứng và buộc với nhau 
để tạo thành một kết cấu như 
hình 9-26. Tái trọng có khối 
lượng M được treo vào đầu 
tự do của thanh nằm ngang. 
Bỏ qua khối lượng của các 
xà, hãy tìm biểu thức tính 





Hình 9-25. ZƑNC 7. 





Hình 9-26. BNC 6. 


các thành phần x và y của lực tác dụng bởi tường lên các thanh. 
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Cổng sân nuôi súc vật. Một 
cánh cổng nặng 480N được gắn 
vào trụ cổng bằng hai bản lề 
như hình 9-27. Dây chằng được 
căng sao cho thành phần nằm 
ngang của lực do bản lề trên tác 
dụng lên cánh cổng bằng 0. Hãy 
xác định thành phần nằm ngang 
của lực tác dụng bởi bản lề 
dưới, lực căng của dây và tổng 
các thành phần thẳng đứng của 
lực tác dụng bởi hai bản lề. 





Hình 9.27. BƒNC 9. 


đe 


_ CHƯƠNG Ï 0 : 





4N ¿ : „ 
„HÁT RÀĂN VÀ CHẬT LƯU 


10-1. Ứng suất và độ biến 
dạng 

10-2. Khối lượng riêng 

10-3. Áp suất trong chất lưu 
đứng yên (áp suất tĩnh) 

10-4. Định luật Archimedes 

10-5. Phương trình Bernoulli 

10-6. Độ nhớt 

10-7. Định luật Stokes 

Đài đọc thêm - Archinedes 





l 
“Vương miện” được tạo ra nhờ mỘi giọt sữa rơi trên đĩa có một 
lớp sữa mỏng. Sức căng bề mặt ảnh hưởng tới dáng điệu thanh 
nhá. Máy quay tốc độ cao có thể ghi lại được sự kiện này. 


Đa số các chất đều có thể được phân loại thành một trong ba pha : rắn, lỏng và khí. Khi bị các ngoại 
lực tác dụng, các vật rắn có xu hướng giữ nguyên thể tích và hình dạng của chúng, các chất lỏng giữ 
nguyên thể tích nhưng thay đổi hình dạng còn các chất khí thay đổi cả thể tích lẫn hình dạng. Trong 
chương này chúng ta sẽ nghiên cứu một số các tính chất và định luật cơ bản trong chất rắn và 
chất lưu. 


10-1. ỨNG SUẤT VÀ ĐỘ BIẾN DẠNG 


Nếu bạn bóp một quả bóng cao su, nó sẽ gọi là độ biến dạng. Điều này có nghĩa là 
bị biến dạng. Đại lượng đặc trưng cho lực khi ứng suất được đặt vào một vật do một 
mà bạn tác dụng khi bóp quả bóng được tác nhân bên ngoài, vật đó sẽ đáp ứng lại 
gọi là ứng suất, còn đại lượng đặc trưng bằng cách chịu biến dạng. Như vậy ứng 
cho mức độ biến dạng của quả bóng được suất gây ra biến dạng. 
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Ứng suất 

Để vật rắn dễ biến dạng hơn, lực cần phải 
đặt vào một diện tích nhỏ. Ví dụ một lực 
tác dụng lên một cái cọc ở đầu nhọn có 
diện tích nhỏ sẽ làm cho nó biến dạng 
nhiều hơn, so với cũng lực đó tác dụng lên 
đầu tù của cọc có diện tích lớn hơn. Do đó 
ứng suất có liên quan với tỉ số của lực và 
điện tích của bề mặt mà lực đó tác dụng : 

Ứng suất = lực/diện tích 


Như vậy ứng suất là lực trên một đơn vị 
điện tích. Trong hệ SĨ, đơn vị của ứng suất 
là N/m” và được gọi là pascan (Pa) : 


1Pa = IN/mF 

Vì lực có thể tác dụng lên một mặt theo 
một số cách khác nhau, nên cũng có một 
số loại ứng suất như được minh hoạ trên 
hình 10-1. Mỗi lực được biểu diễn trên 
hình 10-1 được phân bố đều trên diện tích 
mà nó tác dụng. 

Loại ứng suất được cho trên hình 10-1a 
được gọi là ứng suất kéo. Với ứng suất 
kéo, hai lực - đều có độ lớn là En - được 
đặt vào hai mặt đối diện của vật rắn, 





n 


Ứng suất nén 


Ứng suất kéo 


(a4) (b) 


chẳng hạn như khối lập phương trên hình 
vẽ. Các lực này đều vuông góc với mặt và 
hướng ra phía ngoài mặt mà nó tác dụng. 
Ứng suất kéo có xu hướng kéo giãn vật ra. 
Như vậy ứng suất kéo ơy được định nghĩa 
như sau : 


GØk = ` (10-1) 
Ở đây A là diện tích của một mặt. Giả sử 
rằng F- = 50N và A = 10mm” = 1,0.10 “mí. 

50N 


———=z= 5,0.100N/m = 
1,0.10 'm 


Khi đó ơ, = 


5,0.10°Pa. 

Nếu mỗi lực pháp tuyến đều có hướng đi 
vào phía trong bề mặt mà nó tác dụng 
(hình 10-]b) thì khi đó ứng suất gọi là 
ứng suất nén. Ứng suất nén có xu hướng 
ép vật lại. Ứng suất nén Ơn là: 





Ứng suất trượt Áp suất 


(e) — (đ) 


Hình 10-1. Ứng suất được định nghĩa là lực trên một đơn vị điện tích của một mặt. (a) và (b) : 
Nếu lực là pháp tuyến (vuông góc) với bề mặt, thì ứng suất được gọi là ứng suất kéo hoặc ứng 
suất nén. (c) Nếu lực song song với bề mặt thì ứng suết gọt là ứng suất trượt. (d4) Nếu cùng lực 
đó nhưng được đặt vuông góc với tất cả các mặt thì được gọi là áp suất. 
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Ứng suất trượt được biểu diễn trên hình 
I0-Ic. Trong trường hợp này có bốn lực, 
mỗi lực có độ lớn F;, được đặt song song 
với các mặt của khối lập phương. Ít nhất 
cần phải có bốn lực để giữ vật đó ở trạng 
thái cân bằng (XF = 0 ; SM =0). Ứng suất 
trượt ơ, bằng : 

Rạp 
A 
Loại ứng suất được gọi là áp suất được 
cho trên hình 10-1d. Trên mỗi mặt của vật 
rắn, lực tác dụng đều vuông góc và có 
hướng đi vào phía trong mặt mà nó tác 


(10-2) 


GØt= 


dụng. Áp suất p bằng : 
P=—= (10-3) 


Áp suất thường gặp là áp suất khí quyển 


trên bất cứ bể mặt nào đặt trong nó. Ở 


mực nước biển, giá trị của áp suất khí 
quyển là 1,01.107Pa = 101kPa. Độ lớn của 
lực do khí quyển tác dụng lên một mảng 
da hình vuông với kích thước lÖŨmm trên 
cơ thể bạn là F„ = pA = (101kPa)(10mm)” 
= IÔN. 


Độ biến dạng 


Độ biến dạng là độ đo sự biến dạng của 
một vật rắn khi có một ứng suất đặt 
lên nó. 

Sự biến dạng của vật rắn phụ thuộc vào 
ứng suất và loại vật liệu. Một vật liệu 
dẳng hướng (có các tính chất theo mọi 
hướng đều như nhau), chẳng hạn như thuỷ 
tinh, sẽ "phản ứng” đối với ứng suất một 
cách như nhau theo tất cả các phương. 
Trái lại, gỗ sẽ "phản ứng” khác nhau nếu 
ứng suất kéo đặt dọc theo thớ gỗ hay 
ngang thớ gõ. 

Hình 10-2a chö thấy sự biến dạng của vật 
rắn khi có ứng suất kéo đặt vào. Vật rắn 
được kéo giãn dài ra và chiều đài ban đầu 


[ của nó cũng tăng thêm một đoạn AI. Độ 
biến dạng kéo £, được định nghĩa bởi : 


(10-4) 





Hình 10-2. (¿) Đó biến dạng kéo được định 
nghĩa như thương số của độ tăng chiều đài -1Ì 
do có ứng suất kéo và chiếu dài bạn đầu Ì. 
(b) Khi có ng suất trượt tác dụng vật bị biến 
dạng. (c) Xoay vật chịu ứng suất sao cho mội 
cạnh của nó trùng với vị trí của vát không 
chịu ứng suát sẽ cho phép ta định nghĩa biến 
dạng trượt là góc ó. Đối với biến dạng trượt 


Ax 
thông thường Ó * nã. 
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Vì độ biến dạng là tỉ số của hai độ dài nên 
nó là không thứ nguyên và không có đơn 
vị. Chẳng hạn nếu một dây cáp có chiều 
dài 12m được kéo dãn 6 mm thì độ biến 
0,006m 
12m 
Sự "phản ứng" của một vật rắn đồng nhất 
và đẳng hướng đối với ứng suất trượt 
(hình 10-2b) được gọi là độ biến dạng 
trượt và được định nghĩa bởi : 


dạng kéo là e„ = = 5.10 °. 


£.= Q^ = 

Ở đây Ax là độ dịch chuyển của góc khối 
lập phương ra khỏi vị trí vuông góc như ta 
thấy trên hình 10-2c. Độ biến dạng trượt 
cũng không có thứ nguyên. 

Vậy độ biến dạng liên hệ với ứng suất kéo 
đặt vào như thế nào ? Đây là câu hỏi mà 
chỉ có thực nghiệm mới trả lời được. Đồ 
thị biểu diễn độ biến dạng như một hàm 
của ứng suất đặt vào đối với một vật liệu 
thông thường như đồng, được cho trên 
hình 10-3. Với độ biến dạng nhỏ hơn 
0,5%, độ biến dạng tỉ lệ với ứng suất - 
điều này chính xác trong phạm vi sai số 
của thực nghiệm. Tính chất này được gọi 
là định luật Hook (chú ý rằng định luật 
Hook không có tính tổng quát như các 
định luật Newton ; nó đơn giản chỉ biểu 
diễn một tính chất của nhiều, chứ không 
phải của mọi vật liệu). Ở những biến dạng 
cao hơn, thực nghiệm chứng tỏ rằng độ 
biến dạng không còn tỉ lệ thuận với ứng 
suất đặt vào một cách chính xác nữa. Giá 
trị của ứng suất mà tại đó không còn tỉ lệ 
thuận nữa được gọi là giới hạn tỉ lệ (điểm 
A trên hình 10-3). 

Nếu ứng suất đủ lớn, vật rắn sẽ giữ mãi 
dạng đã bị biến dạng. Giá trị của ứng suất 
ứng với điều đó xảy ra được gọi là giới 
hạn đàn hồi bay giới hạn chảy (điểm B 
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trên hình 10-3). Vùng giữa giới hạn đàn 
hồi và điểm đứt gãy được gọi là vùng dẻo. 





Hình 10-3. Đường cong ứng suất - độ biến dạng 
đối với một vật rắn điển hình. Với những ứng 
suất lớn hơn ứng suất ở điểm A, đường cong 
trên không còn được xem là tuyến tính nữa. 
Điểm này được gọi là giới hạn tỉ lệ. Nếu ứng 
suất ngừng đặt vào sau khi đã đạt tới giá trị cao 
hơn ứng suất ở B (được gọi là giới hạn đàn hồi) 
thì vật rắn sẽ giữ mãi dạng đã bị kéo dài. Khi 
này sự phụ thuộc của độ biến dạng vào ứng suất 
được biểu diễn bởi đường đứt nét trên hình. 


Các tính chất đàn hồi của một vật rắn 
đẳng hướng được mô tả bởi hai đại lượng : 
một đối với ứng suất pháp tuyến và một 
đối với ứng suất trượt. Trong vùng tỉ lệ 
của đường cong ứng suất - độ biến dạng, tỉ 


số của ứng suất đối với độ biến dạng là 


một hằng số có giá trị phụ thuộc vào vật 
liệu của vật rắn. Suất Young E biểu diễn 
mối quan hệ tuyến tính đó giữa ứng suất 
pháp tuyến và độ biến dạng : 


É- Phc TU” 
Đụ Alj 





hay Ø, = Eey. Suất Young có thứ nguyên 


[Iực][diện tích] Ì và trong hệ SI có đơn vị 


6 Q2 


là pascan (Pa). Một sợi dây thép có giá trị 
E lớn, trong khi một dây cao su kéo giãn 
dễ dàng có giá trị E nhỏ. Xem bảng 10-1. 
Suất trượt S biểu diễn mối quan hệ giữa 
ứng suất trượt với độ biến dạng trượt : 

kội TẾ Sổ HRg/A 


E 





c AMI 

hay Ơ, = Sg, Suất trượt cũng có thứ 
nguyên là [lực ][diện tích] ” và trong hệ SĨ 
có đơn vị là pascan (Pa). Một vật rắn 
chống lại sự xoắn mạnh mẽ sẽ có giá trị S 
lớn. Như bạn có thể thấy trong bảng 10-1, 
giá trị của E và S lớn thường xảy ra đối 
với cùng một vật rắn. 


Suất nén B liên hệ sự thay đổi tỉ số của 
thể tích với sự thay đổi của áp suất : 
dp Ấp 


dV ` AV/V 


B=_-V A^V/V 


B cho biết cần một áp suất bao nhiêu để 
nén một chất tới tỉ lệ thể tích đã cho. Thể 
tích của một chất lỗng hoặc chất khí cũng 
có thể thay đổi nếu áp suất tác dụng lên 
chúng thay đổi. Bảng 10-1 cũng cho giá 
trị của suất nén đối với một số chất lỏng, 
chất khí cũng như chất rắn. Chú ý rằng 
một chất khí điển hình (thường là dễ nén) 
có suất nén nhỏ hơn rất nhiều một chất 
lỏng (thường khó nén hơn nhiều). 


Bảng 10-1. Các hàng số đàn hồi của một số vật liệu”) 









































_ E S B 
Nhôm 70 30 70 
61 
Đồng 110 44 140 
Chì 15 5,6 7,7 
Thép Tiên: 200 = 84 ¬=..=. 
Tungsten 390 l 30 _ "“...-...... 
Xương 15 —| 80 
Bêtông 25 “.. . 
1120 450 540 
T 





(dọc thớ) 10 
(ngang thớ) 1 


















chất khí ở nhiệt 
độ phòng và áp 
suất khí quyển 


"....ẽẻ.. Đắc k 9 
(*) Tất cả các giá trị đều cho với đơn vị GPa = lữ Pa 
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VÍ DỤ 10-1 


Ứng suất và độ biến đạng trong một dây thép. Một dây kéo gỗ bằng thép 
- buộc vào một cây gỗ rồi được kéo bởi một máy kéo. Biết rằng dây có đường 
ì kính 12,5mm và chiều dài giữa máy kéo và gỗ là 10.5m. Biết rằng lực cần 
ị thiết để kéo cây gỗ có độ lớn bằng 9500N. Hãy xác định (a) ứng suất trong 
+ dây và (b) độ biến dạng của dây. (c) Dây sẽ bị giãn một đoạn bằng bao nhiêu 
¿ khi cây gỗ bị kéo ? 


Giải. (a) Theo định nghĩa của ứng suất kéo : 


Sưecc Desa  S .t e4 NT Dá: 
A (6,25mm)? 


(b) Độ biến dạng được tìm bằng cách dùng kết quả của câu (a) và giá trị suất Young của 


thép cho trong bảng 10-1. Giải E = c« cho eạ ta được : 
k 
77MPa 


Ơt, -4 
=`—= = = 3, : 
SE: no 0(Libi 





. Z. ở `. Ũ ` ma 
(c) Từ định nghĩa của độ biến dạng £, = T ta tìm được độ giãn của dây : 


AI = e¿I = (3,9.10”)(10,5m) = 4.1mm. 


Mặc dù sự thay đổi này của chiều đài là có thể đo được nhưng chưa đủ để người kéo gỗ 
nhận thấy được. 


Bài tự kiểm tra 10-1 


Làm lại ví dụ trên nhưng với đường kính và chiều dài sợi dây thép bây giờ tương ứng 
bằng 18,0mm và 21m. 


Đáp số : (a) 37MPa : (b) 1,9.10' : (c) 3,9mm. 


10-2. KHỐI LƯỢNG RIÊNG 


Khi chúng ta nói sắt "nặng" hơn nhôm là mật độ khối lượng hay mật độ p của một 
ta muốn nói gì ? Chúng ta không muốn 
nói rằng bất kì mấu sắt nào cũng nặng hơn 
mẩu nhôm nào, mà chúng ta muốn nói 
rằng với thể tích như nhau thì sắt nặng 
hơn nhôm và do đó có khối lượng lớn hơn 
nhôm. Điều này được thể hiện trong đại lượng]{thể tích] ` và trong hệ SI nó có 
lượng khối lượng riêng hay còn gọi là đơn vị là kg/m`. Khối lượng riêng gần 


chất : p= 


Ở đây m là khối lượng và V là thể tích. 
Thứ nguyên của khối lượng riêng là [khối 


3l6 


đúng của một số chất được cho trong bảng 
10-2. Như ta sẽ thấy trong mục sau, áp 
suất trong chất lưu ở một độ sâu đã cho 
được xác định bởi mật độ (khối lượng 
riêng) của chất lưu tại đó. 

Vì nước đóng vai trò to lớn trong cuộc 
sống hàng ngày, nên người ta thường so 
sánh khối lượng riêng của một vật liệu với 
khốt lượng riêng của nước bằng cách lấy tỉ 
số của chúng. Tỉ số này được gọi là tỉ 
trọng của vật liệu đó*. Vì tỉ trọng là tỉ số 


của hai đại lượng có cùng thứ nguyên nên 
nó không có thứ nguyên. Ví dụ tỉ trọng 
của gỗ được xác định từ khối lượng riêng 
của gỗ và nước cho trong bảng 10-2 ; 
0,7.10”kg/mỶ 
1,00.107 kg/mỶ 
được dùng trong thương mại nhiều hơn là 
dùng trong khoa học. Các điều kiện quy 
định cho các chất lỏng dùng cho acquy và 
cho các loại rượu nho thường được đặc 
trưng bởi tỉ trọng. 


= 0,7. Tỉ trọng thường 


























Bảng 10-2. Khối lượng riêng gần đúng của một số vật liệu”) 
L Khối lượng ¬ . —| 
sẻ : Khối lượng riêng p 
TiCn§ Ð Vật liệu ÿ 3 
Kg/mÌ g/m 
=>. ='.=- 
2/10` | Máu 1,05.10Ỷ 
8,9.I0” | Rượu êtylic 0,81.10Ỷ 
193.10” | Thuỷ ngân 13,6.10Ỷ 
Iridi 226.i0° | Nước 1,00.10” 
Sát hoặc thép 78.10” Nước biển 1.03. ¡0° 
Chì 113.102 | Glycerin 1,26.107 
Platin 214 10 | Không khí 1,29 
Tungsten 1943. 103 Hel 0,179 
Hiđrô 0,090 
Xương 18.102 | Hơi nước (100°C) 0,6 
Bêtông 2 4.102 
Kim cương 3510) |Không gian giữa 310? 
các VÌ sao 
Thuỷ tỉnh 2 6.10” Mặt Trời (trung 14.10Ỷ 
bình) 
Nước đá 0 92 103 Trái Đất (trung S:5-10” 
bình) 
Gỗ 0.7 ¡0° Sao nơtron ¡0 
_k tIESE: 











(*) Tên gọi này không thật chính xác vì tỉ số trên không có liên quan gì đến trọng trường cả. 


(**) Nếu không có ghi chú khác. các giá trị đều được cho ở nhiệt độ phòng và áp suất khí quyển hoặc ở 
những vàng bên ngoài Trái Đất (nhóm cuối càng). 


317 


VÍ DỤ 10-2 





Giải. (a) Thể tích của khối silic bằng : 


: Mật độ của silic. Một khối silic hình chữ nhật có kích thước 120mm x 
¡ 165mm x 265mm và có khối lượng 11,8kg. (a) Tính mật độ (khối lượng 
¡ riêng) của silic. (b) Xác định tỉ trọng của silic. 


V = (0,120m)(0,165m)(0,255m) = 5,05.10 ”mỶ 


Như vậy mật độ của silic bằng : 
_—m_ l1,8kg 
Š- ⁄5,05.10' 0m: 


= 2,34.10°kg/m” 


(b) Tỉ trọng của silic là tỉ số của mật độ silic và mật độ nước, bằng : 


2,34.10”kg/mỶ 
1,00.10”kg/mỶ 
Bài tự kiểm tra 15-2 


= 2,34 


Một chíp trong bộ nhớ máy vi tính có kích thước 7mm x 20mm x 1mm. Hãy xác định khối 
lượng của chíp này, biết rằng nó được làm chủ yếu bằng silic. 


Đáp số : 0,3g. 


10-3. ÁP SUẤT TRONG CHẤT LƯU ĐỨNG YÊN (ÁP SUẤT TĨNH) 


Nếu một ứng suất trượt được đặt vào một 
chất lỏng hoặc một chất khí, vật liệu đó sẽ 
không đi tới một trạng thái cân bằng mà sẽ 
tiếp tục biến dạng hoặc chảy. Những chất 
như vậy được gọi là chất lưu. Dưới những 
điều kiện tính sẽ không có ứng suất trượt ở 
trong một chất lưu. Từ đó suy ra rằng trên 
bất kì bể mặt nào giới hạn một chất lưu ở 
trạng thái đứng yên, lực đều phải là pháp 
tuyến đối với bề mặt đó. Điều này có nghĩa 
là ứng suất trong chất lưu là áp suất p. 


Áp suất ở trong một chất lưu đứng yên 
không phụ thuộc vào sự định hướng của 
bề mặt mà nó tác dụng. Để minh hoạ điều 
này ta giả sử có một đoạn ống uốn cong 
nhỏ được treo nằm ngang trong một chất 
lưu (hình 10-4). Nếu có bất cứ sự chênh 
lệch áp suất nào ở hai đầu ống lập tức chất 
lưu sẽ chảy, điều này trái với giả thiết là 
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chất lưu đứng yên. Vì hai đầu của ống có 
sự định hướng bất kì, nên ta có thể kết 
luận rằng áp suất chất lưu ở một bình độ 
là như nhau theo mọi hướng. 





Hình 10-4. Nếu một đoạn ngắn ống cong 
rỗng được nhúng vào một chất lưu đứng yên, 
sẽ không có dòng chảy xảy ra. Điều này có 
nghĩa là áp suất ở hai đầu một ống nằm 
ngang là như nhau và áp suất đó là như nhau 
theo mọi hướng trong chất lưu. 


s 
3S 


Áp suất là một hàm số của độ sâu 


Mặc dù áp suất trong một chất lưu đứng 
yên là như nhau đối với một mức ngang 
(bình độ) đã cho nhưng áp suất bị thay đổi 
theo vị trí thắng đứng vì có trọng lượng 
của chất lưu. Ta hãy xét một yếu tố nhỏ 
của chất lưu như cho trên hình 10-5. Yếu 
tố này được định vị theo phương thẳng 
đứng bởi toạ độ y và có độ dày vô cùng bé 
dy. Áp suất của chất lưu bao quanh tác 
dụng lên yếu tố đó các lực. Vì áp suất 
theo phương ngang là như nhau nên tổng 
hợp các lực nằm ngang bằng 0. Theo 
phương thẳng đứng có ba lực tác dụng lên 
yếu tố : lực hấp dẫn tác dụng bởi Trái Đất 
dE,. lực có độ lớn pA tác dụng từ phía 
dưới lên mặt dưới của yếu tố và lực có độ 
lớn (p +dp)A tác dụng từ phía trên xuống 
mặt trên của yếu tố. Vì chất lưu ở trạng 
thái cân bằng nên tổng hợp của các lực 
này cũng bằng 0 : 


pA - (p + dp)A - dF, =0 





hay : 

Adp =- dF, 
Điều này có nghĩa là hiệu áp suất phải có 
giá trị sao cho nó cân bằng được với trọng 
lượng của yếu tố chất lưu. 


Bây giờ thay dF, = (dm)g = (pdV)g = 
pgAdy, trong đó dm là khối lượng của yếu 
tố chất lưu có thể tích dV = Ady, ta sẽ có : 


dp =— pgdy (10-5) 
Nguyên nhân của hiệu áp suất này là sự 
cần thiết phải giữ yếu tố chất lưu chống 
lại được trọng lượng của nó. Vì y được đo 
theo phương thẳng đứng hướng lên trên 
nên dấu trừ ở đây chỉ ra rằng áp suất giảm 
khi độ cao so với đáy tăng lên. 
Để xác định hiệu áp suất giữa hai mức sâu 
(hay cao) trong chất lưu, ta cần tích phân 
phương trình (10-5). Nếu kí hiệu p¡ và p; 


là áp suất tại các độ cao y¡ và y; tương 
ứng, ta CÓ : 


là dp =— lề pgdy 





Hình 10-5. Các lực tác dụng lên một yếu tố chất lưu ở trạng thái cân bằng. 


Một chất lỏng điển hình thường có suất 
nén B lớn, do đó nó gần như không chịu 
nén. Điều này có nghĩa là mật độ của chất 
lỏng về căn bản không phụ thuộc vào áp 


suất, do đó không phụ thuộc vào vị trí 
trong chất lỏng. Khi đó p cùng với ø, có 
thể đưa ra ngoài dấu tích phân và ta được : 


Pa — DỊ =— Ð8(Y¿ — VI) 


2i” 


Nếu mặt thoáng của chất lỏng ở y; , nơi 
áp suất có giá trị p› = pọ thì áp suất pị =p 
ở độ sâu h = y; — y¡ sẽ thoả mãn phương 
trình pạ — p = - pgh, hay : 


VÍ DỤ 10-3 


P = Po + peh (10-6) 


Như vậy áp suất tăng tuyến tính trong một 
chất löng không chịu nén. 


Áp suất đáy biển. Hãy xác định áp suất ở đáy biển tại nơi có độ sâu 3000m. 


Cho áp suất ở bể mặt đại dương là áp suất khí quyển I,01.10” Pa. 


Giải. Từ bảng 10-2 ta thấy nước biển có mật độ bằng 1,03.10Ìkg/mỶ. Vậy theo phương 


trình (10-6) : 


p= 1.01.101Pa + (1.03.10°kg.m”)(9,8N/kg)(3.00.10”m) = 3.0.10”Pa, 


tức là lớn gần gấp 300 lần áp suất khí quyển. Vì áp suất lớn ghê gớm như vậy nên việc 


khảo sát những vùng sâu dưới biển cần phải có những con tàu thiết kế đặc biệt được gọi 


là tiềm thuỷ đĩnh. 


Bài tự kiểm tra 10-3 


Ở độ sâu nào dưới đại dương áp suất bằng hai lần áp suất khí quyển ? 


Định luật Pascal 

Nếu áp suất trên mặt thoáng của chất lỏng 
là pẹ được tăng thêm một lượng bằng Ap. 
thì khi đó phương trình (10-6) cho thấy 
rằng, áp suất tại một điểm tuỳ ý có độ sâu 
h so với mặt thoáng cũng sẽ tăng một 
lượng Ap. Kết quả này được gọi là định 
luật Pascal : 


Áp suất đặt vào một khối chất lưu đứng 
yên không chịu nén, được nhốt kín, sẽ 
được truyền nguyên vẹn đến mọi phần 
của chất lưu đó. 


Máy ép thuy lực là một thiết bị minh hoạ 
tuyệt vời cho định luật Pascal. Hình I0-6a, 
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Đáp số : 10m. 
lấy từ một cuốn sách giáo khoa vật lí ở thế 
kỉ XIX, vẽ một máy ép các kiện bông. 
Một áp suất lớn có thể tạo được ở r bằng 
một lực nhỏ vì diện tích ở r là nhỏ. Chính 
áp suất này được đặt vào các bề mặt của 
chất lỏng kể cả pittông P. Vì diện tích ở P 
là lớn nên lực tác dụng bởi chất lỏng ở đó 


là lớn. Tỉ số độ lớn của lực tác dụng lên 


- kiện bông và lực tác dụng tại r đúng bằng 


tỉ số diện tích các pittông ở P và ở r. Theo 
F 


‹ f 
` : K= A z 1a là —=— 
hình I0-6b, điêu này có nghĩa là li. 


A 
hay F= LÔNG 





(4) 








(b) 


Hình 10-6. Máy ép thuỷ lực. (a) Hình mình hoạ máy ép kiện bông. (b) Sơ đồ hoạt động của máy ép. 


Chất lưu chịu nén 


Nếu chất lưu chịu nén đáng kể thì hệ thức 

giữa mật độ và chiều cao trong chất lưu 

cần phải biết trước khi tích phân phương 

trình (10-6). Đối với nhiều chất khí, chẳng 

hạn như không khí, còn có một hệ thức 

giữa áp suất p và mật độ p khi nhiệt độ 
P 


được xem là không đổi : -ˆ = -—-. Ở đây 
Po Po 


Po Và pọ tương ứng là áp suất và mật độ ở 
điểm quy chiếu, ví dụ tại y = 0 chẳng hạn. 
Phương trình (10-5) bây giờ được viết 


thành dp = — pgdy = on sửy hay : 
0 


VÍ DỤ 10-4 






21- VLĐC-T1 


P Po 
Phương trình này có thể được tích phân từ 


mức quy chiếu y = 0 đến mức cao h : 


f 


Inp(h) ~ Inpọ = - “0Ễ(h - 0) 
Po 


đP _ _ PoBạy 


hay : 
In PẪ) _ _Po§p 
Đọ Pọ 
Hay : 
_ P)Šn 
p(h)= pạọe F9 (10-7) 


Như vậy áp suất giảm với độ cao theo hàm 
e-mũ. 


Ì Áp suất thay đổi theo độ cao. (a) Xác định hiệu áp suất giữa sàn và trần của 
một phòng cao 4,0m. (b) Ở độ cao nào trên mặt đất áp suất chỉ còn bằng một 
ƒ nửa so với ở ngay mặt đất ? Giả sử rằng nhiệt độ khí quyển không đổi. 
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Giai. (a) Từ bảng 10-2 : 


Đụg _ (1,29kg/m`).(9,8N/kg) 


` = 1,25.10'm] 
Do 1.01.107Pa 


SUY ra : 
P=Do e~(L25.107'm (4,0m) = 0,99950pg 

hay : P— Po = (5,0.10')pạ = 50Pa. 
[Một phương pháp khác dùng công thức gần đúng e “ x I - x khi x << 1, vậy đối với 
hiệu chiều cao nhỏ, pọ — p  pọgh = 50Pa]. Vì mật độ của không khí là thấp nên hiệu áp 
suất này là nhỏ nhưng vẫn có thể đo được. 
(b) Giải phương trình (10-7) theo h, ta được : 

h= _-0 n.P. = (8,0. 10”m)In0,50 = 5500m. 

PoŠ  Po 


Điều này giải thích tại sao khi máy bay bay ở độ cao này, nếu sự tăng áp trong cabin bị 
trục trặc thì cần phải đeo mặt nạ thở ôxi. Thực ra ở vùng độ cao này, nhiệt độ hơi giảm 
và áp suất ở 5500m nhỏ hơn giá trị cho ở đầu bài cỡ 15%. 


Bài tự kiểm tra 10-4 


Ước lượng áp suất khí quyển ở đỉnh núi Everest có độ cao 14km trên mực nước biển. 

Đáp số : 18kPa. 
Áp kế 
Áp suất của một chất khí trong một bình 
có thể được đo bằng một áp kế như cho 
trên hình 10-7. Một ống hình chữ U chứa 
một chất lỏng, chẳng hạn như thuỷ ngân 
(Hg) có thể dâng lên các mức khác nhau ở 
một phía. Áp suất ở điểm A là áp suất khí 


quyền p„ư; vì ống hở ở A. Theo phương 





trình (10-6), áp suất trong chất lỏng của 
áp kế ở B bằng p„uạ + ogh với p là mật độ 
của chất lỏng trong áp kế. Áp suất ở điểm Hình 10-7. Áp kế. 
NynG- chính là áp suất ở B vì chúng CHHỆ Ấp suất toàn phần p được gọi là áp suất 
năm ở một mức (ngang). Vậy áp suất p 
trong bình cầu ở hình 10-7 là : 


P= Parm † 08h 


tuyệt đối, trong khi đó p„ = p — Pạm = 
pph được gọi là áp suất (theo) áp kế. 
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3y on 


sa» 


VÍ DỤ 10-5 


- Áp suất (theo) áp kế. Một áp kế thuỷ ngân 
; nối với một bình chứa khí như cho trên hình 
10-8. Xác định áp suất theo áp kế tại các 
¿ điểm a và b và ở một điểm bất kì trong bình. 






Giải. Tại điểm a áp suất bằng áp suất khí quyển vì 
vậy áp suất theo áp kế ở a bằng 0. Ở điểm b, áp 
suất bằng pạ = pạuạ + pgh do đó áp suất theo áp kế là 
Pbg = Pb~ Patm = pph bảng , 

Pp„ = (13,6.10°kp/m”)(9,8N/kg)(0,044m) = 5,9kPa. 
Bên trong bình, áp suất gần như tại b vì mật độ không 
khí nhỏ tới mức sự thay đổi áp suất từ b tới đỉnh của 
bình có thể bỏ qua. 





Hình 10-8. Ví ¿¿ 10-5. 


Bài tự kiểm tra 10-5 


Giả sử cho thêm một lượng khí nữa vào bình trong ví dụ trên, sao cho h = 56mm. Hãy 
xác định (a) áp suất theo áp kế và (b) áp suất tuyệt đối của khí trong bình. 


Đáp số : (a) pạ = 7,5kPa ; (b) p = 108kPa. 
Khí áp kế 
Khí áp kế (hay còn gọi là 
phong vũ biểu) là dụng cụ 
dùng để đo áp suất khí 
quyền. Một khí áp kế đơn 
giản bao gồm một ống 
chứa đầy thuỷ ngân được 
đặt lộn ngược với đầu hở 
nhúng trong một chậu 
cũng đựng thuỷ ngân 
(hình 10-9). Mức thuỷ 
ngân trong ống sẽ giảm 
cho tới khi đạt trạng thái 
cân bảng, sao cho đỉnh Trước Sau 
của cột thuỷ ngân có độ 





...: : Hình 10-9, Kjí áp kế. Một ống chứa đây thuỷ ngân được dốc 
cao h so với mặt thuy Nướn: Khảch LÊ Y SANG h X2 

Nhu ThừY: ngược và nhúng vào một chậu thuỷ ngân. Mức thuỷ Hgân trong 
ngân trong chậu. Không ống sẽ tụt xuống tới độ cao h tuỳ thuộc vào áp suất khí quyển. Vì 
gian trong ống Ở trên thuy áp suất khí quyển tiêu chuẩn bằng 760nunHg, nên ống phải đài 
ngân gần như là chân hơn 760mm. 
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không. Một lượng nhỏ hơi thuỷ ngân ở đó 
có áp suất nhỏ hơn một phần triệu áp suất 
khí quyển. Do đó, trong phương trình (10-6) 
ta đặt pọ + Ö Và Dạym = Ðnạgh. Điều này có 
nghĩa là áp suất của khí quyển có thể đỡ 
được một cột thuỷ ngân có độ cao bằng h. 
Nói một cách khác, trọng lượng của cột 
thuỷ ngân đúng bằng trọng lượng của cột 
không khí có cùng tiết diện nhưng có độ 
cao tới tận đỉnh của tầng khí quyển. 


Vì Pa = pngøh nên áp suất tỉ lệ với chiều 


cao h của cột thuỷ ngân. Tại mức nước biển 


VÍ DỤ 10-6 


Pa = LÔI.LOŸPa và h = 9. = 760mm, 
Hạ 


đây là kết quả tính trung bình vì còn phụ. 


thuộc vào thời tiết. Trước kia áp suất khí 
quyển thường được do bằng phương pháp 
này và đơn vị đo thường lấy là milimét 
thuỷ ngân (mmHg) hay torr (ltorr là áp 
suất của một cột thuỷ ngân cao Imm). 
Chẳng hạn huyết áp thường được đo bằng 
đơn vị milimét thuỷ ngân. 


: Áp suất tính theo đơn vị torr. (a) Xác định áp suất tuyệt đối ở đáy một hồ 
_1 nước ngọt sâu 6,2m. (b) Tính áp suất theo áp kế ở đó. (c) Biểu diễn kết quả ở 


Giải. (a) Áp suất tuyệt đối p bằng : 
P= F nữn kã pph 


š câu (b) theo đơn vị torr (không phải đơn vị trong hệ S]). 


= 1,01.107Pa + (1,00.10°kg/m”)(9,8N/s?)(6,2m) 


= 1,62.107Pa. 


f 


Cần lưu ý rằng pg đối với nước vào cỡ 10 N/mỶ, nên cứ xuống sâu thêm 1Ũm nước, áp 


suất lại tăng 10 Pa tức là cỡ lat. 


(b) Áp suất theo khí áp Dẹ là Ps = P— Patm = 6,1.10Pa. 


(c) Áp suất pạ„ ứng với chiều cao h của cột thuỷ ngân : 


Vì áp suất Itorr ứng với áp suất lImmHg nên : 


Di a2, 6,1.10Pa ` 
PHgE__ (13,6.10”kg/m”)(9,8N/kg) 


= 460mm. 


p„ = 460torr. 


Bài tự kiểm tra 10-6 


Phép đo huyết áp có hai số đọc, chẳng hạn 120 trên 70 trong đó số đọc thứ hai (70) 
được gọi là huyết áp tâm trương và được đo bằng đơn vị milimét thuỷ ngân. Hấy tính giá 


trị áp suất theo áp kế đó ra pascan. 
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Đáp số : 9,3kPa. 


“So Đ£ 


Sg,¡ 


10-4. ĐỊNH LUẬT ARCHIMEDES 


Theo truyền thuyết, Hiero - vua của xứ 
Syracuse - ra lệnh chế tạo một vương miện 
mới. Nhưng khi nhận chiếc vương miện 
vừa làm xong ông đã không hài lòng. Ông 
ngờ rằng người thợ kim hoàn đã pha thêm 
bạc vào thay cho vàng ròng. Nhà vua bèn 


-'hỏi người bạn của mình là nhà toán học 


Archimedes rằng liệu có thể xác định 
được chiếc vương miện có làm hoàn toàn 
bằng vàng ròng mà không phải cắt vụn ra 
hay không. Một lần khi vẫn đang còn trăn 
trở về bài toán đó, ông bước vào buồng 
tắm. Sau khi đã thả mình trong bồn tắm 
đầy nước ông chợt nhận ra rằng lượng 
nước tràn ra do ông vừa chiếm chỗ đúng 
bằng thể tích phần cơ thể ông ngập 
trong nước. Truyền thuyết, còn kể rằng 
Archimedes vừa hét to "Eureka !" (Tôi tìm 
ra rồi !) vừa nhảy ra khỏi bồn tắm và chạy 
lao ra phố. Điều mà ông vừa phát hiện ra 
đó là có thể tìm được thể tích của một vật 
có hình dạng phức tạp bằng cách nhúng 
nó vào trong nước. Sau đó bằng cách so 
sánh trọng lượng của vương miện với 
trọng lượng của khối vàng ròng có cùng 
thể tích ông có thể xác định được chiếc 
vương miện có phải làm bằng vàng 
nguyên chất hay không. Theo truyền 
thuyết, người thợ kim hoàn quả thật đã 
gian dối và đã bị hành quyết ! Mặc dù câu 
chuyện trên có thể không có thật nhưng 
đúng là Archimedes đã có viết cuốn sách 
"Về các vật nổi", trong đó ông đã xác lập 
những nguyên lí chung của thuỷ tính học. 
Trong số những nguyên lí đó có một định 
luật sau này mang tên ông, được phát biểu 
như sau : 

Một vật được nhúng một phần hoặc 
toàn bộ trong một chất lưu sẽ chịu tác 
dụng một lực đẩy có độ lớn bằng trọng 


lượng của khối chất lưu bị chiếm chỗ và 
hướng lên trên dọc theo đường thẳng 
đứng đi qua trọng tâm của khối chất 
lưu đó. 


Để thấy định luật Archimedes được suy ra 
từ định luật II Newton như thế nào, ta hãy 
xét một vật đứng yên trong khi được 
nhúng vào một chất lưu như hình 10-10. 
Áp suất của chất lưu bao quanh sẽ tác 
dụng các lực lên vật đó và lực tổng hợp 
tác dụng lên vật bởi chất lưu chính là lực 
đẩy Archimedes. Nhưng chính lực đó 
cũng tác dụng lên khối chất lưu trước khi 
bị vật đó chiếm chỗ. Vì khối chất lưu 
trước khi bị chiếm chỗ ở trạng thái cân 
bằng tịnh tiến và cân bằng quay, do đó 
chất lưu bao quanh phải cung cấp một 
lực đẩy hướng lên để cân bằng với trọng 
lượng của khối chất lưu đó. 








Hình 10-10. Lực đẩy Archimedes tác dụng lên 
vật đúng bằng lực tác dụng lên khối chất lưu bị 
vật đó chiếm chỗ. 
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Vì khối lượng của khối chất lưu bị chiếm Fp =pgV 


chỗ là oV, nên trong lượng của khối chất ¬.-. „ : 
: đc Chú ý rắng, trong công thức trên p là mật 


: độ của chất lưu bị chiếm chỗ và V là thể 
độ lớn của lực đây Archimedes EFị, tác tích của khối chất lưu bị chiếm chỗ. 

dụng lên một vật bất kì được nhúng vào 

chất lưu đó : 


lưu đó có độ lớn bằng pgV và đó cũng là 


VÍ DỤ 10-7 


? Lực đẩy Archimedes tác dụng lên một hòm 
¡ châu báu. Một hòm châu báu nặng 92kg và có thể 
ƒ tích 0,03Im” nằm ở đáy đại dương. Cần phải có 
một lực bằng bao nhiêu để nâng được nó lên ? 





Giải. Các lực tác dụng lên hòm được chỉ rõ trên hình 10-11. 
Lực kéo F và lực đẩy Archimedes Fụ hướng lên cần phải cân 
bằng với trọng lượng F, hướng xuống, do đó : 
F=mg—-pgV 
= (92kg)(9,8N/kg) — (1.03.10°kg/m°)(9,8 N/kg)(0,031m”) 
= 590N. 
Vì 590N là trọng lượng của 60kg (trong không khí) nên việc 
nâng hòm châu bấu trên cũng tựa như đỡ một hòm nặng 60kg trên mặt nước. 





Hình 10-11. Ví đ 70-7. 


Bài tự kiểm tra 10-7 


Xác định lực F cần thiết để giữ chiếc hòm trong ví dụ trên ló ra khỏi mặt nước sao cho 
một nửa thể tích của nó vẫn còn ngập trong nước. 
Đáp số : 750N. 


VÍ DỤ 10-8 


¡ Khí cầu heli. Xác định thể tích khí heli cần thiết để khinh khí cầu lơ lửng 
ị trên không trung. biết rằng khinh khí cầu là rỗng và trang thiết bị trên đó có 
Ÿ khối lượng 390kg. 
Giải. Lực đẩy Archimedes tác dụng lên khí cầu do không khí bị chiếm chỗ phải bằng và 
ngược chiều với trọng lượng của khí cầu cùng với các thiết bị trên đó cộng với khí hell. 
Vậy Fp = (390kg + m¡;.)g = pxkøV, ở đây pxk là mật độ không khí. Nhưng khối lượng 
của heli phụ thuộc vào thể tích của khí cầu : mu, = pu¿V. Chú ý rằng ở đây ta đã giả 
thiết thể tích của khí cầu lúc xẹp và thể tích các thiết bị là nhỏ không đáng kể. 
Khi đó pyxygŸ = (390kg + ph„V)g hay : 
390kg 
PKK ~PHe 


3 


N.= = 350m 
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Ở đây ta giả thiết không khí và khí heli ở áp suất khí quyển. 


Bài tự kiểm tra 10-8 


Làm lại ví dụ trước nhưng bây giờ khí cầu chứa đầy khí hiđrô. Tại sao hiđrô không được 


dùng cho những khí cầu như thế ? 


Đáp số : 330m” ; vì khí hiđrô dễ cháy. 


10-5. PHƯƠNG TRÌNH BERNOULLI 


Các chất lưu chuyển động phức tạp hơn 
rất nhiều so với các chất lưu đứng yên. Sự 
mô tả chất lưu chuyển động đồi hỏi phải 
biết về vận tốc chất lưu cũng như ắp suất 
và mật độ tại tất cả các điểm. Hình 10-12 
minh hoạ phần nào sự phức tạp ấy. Các 
hạt khói tạo cho ta hình ảnh trực quan về 
không khí chuyển động. Ở gần đầu điếu 


thuốc lá đang cháy, bức tranh khá phẳng ` 


lặng và gần như không thay đổi theo thời 
gian. Ở cao hơn bức tranh trở nên phức tạp 
hơn và biến đổi theo thời gian. Loại biến 
đổi theo thời gian này được gọi là sự chảy 
rối (tức là có những cuộn xoáy). Loại 
dồng chảy này ta chưa hiểu được hoàn 
toàn. Do đó ta sẽ chỉ giới hạn thảo luận về 
dòng chảy không rối và về những điều 
kiện của trạng thái ổn định. Thuật ngữ 
"trạng thái ổn định" ở đây được dùng với 
nghĩa là áp suất, mật độ và vận tốc của 
chất lưu tại một điểm đã cho không thay 
đổi theo thời gian, mặc dù chúng có thể 
thay đổi từ điểm này sang điểm khác 
trong chất lưu. 

Một ví dụ về dòng chảy không rối và 
ởtrang thái ổn định được cho trên 
hình 10-13b. Dòng chây nói chung đi từ 
trái sang phải hình vẽ. Những đường sẫm 


minh hoạ bức tranh dòng chảy được tạo 
bởi các hạt thuốc nhuộm được bơm vào 
chất lưu. Những đường này được gọi là 
các đường dòng. Vì các đường dòng cho 
thấy các hạt chất lưu chuyển động như thế 
nào, nên chúng được vẽ tại mọi điểm sao 
cho luôn luôn song song với vận tốc của 
chất lưu tại điểm đó như trên hình 10- 14. 





Hình 10-12. Dòng khói từ điếu thuốc lá. Thoạt 
đầu đòng phẳng lặng và ổn định, nhưng klú khói 
bốc cao hơn, đòng khói trở nên không ổn định 
và tạo thành các xoáy biến đổi theo thời gian. 


327 





) __ Hình 10-13. (a) Các đường dòng bao quanh một 
cánh máy bay. (b) Các dòng chất lưu chảy qua mội 
mạng các khối trụ. Các đường dòng chỉ đường đi 
của các hạt thuốc nhuộm đã được bơn vào dòng. 


Bảo toàn khối lượng 


Các đường dòng có thể vẽ sao cho chúng 
bao quanh một ống dòng (hình 10-15). Vì 
đường dòng song song với vận tốc chất 
lưu tại mọi điểm của nó, nên chất lưu chỉ 
chảy dọc theo ống và không có phần chất 
lưu nào chảy qua thành của ống dòng đó. 
Ta có thể dùng tính chất này để dẫn ra 
biểu thức về sự bảo toàn khối lượng đối 
với chất lưu. Xét một yếu tố chất lưu đi 
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Hình 10-14. Mộ: đường dòng trong 
chất lưu chuyển động. Tại mỗi điển, 
đường dòng hướng song song với 
vận tốc chất lưu tại điểm đó. 


vào ở đầu đưới của ống trong hình 10-15. 
Thể tích của yếu tố này bằng diện tích A; 
nhân với chiều đài AJ = v¡Át của đoạn ống 
đồ : AV = A¡vị¡At. Chúng ta đã chọn chiêu 
đài của phần từ đang xét là khoảng cách 
vAt mà chất lưu đi được trong thời gian 
At ở đầu đó của ống, do đó khối lượng của 
chất lưu đi vào ống ở đầu dưới trong 
khoảng thời gian Át là pA¡v¡At, với pị là 
mật độ của chất lưu ở đó. Lí luận tương tự 


cho p„Asv¿At là khối lượng của chất lưu 
đi ra khỏi đầu trên của ống trong chính 
khoảng thời gian At. Vì chất lưu 
không được tích tụ trong ống khi chảy ở 
trạng thái ổn định nên khối lượng đi vào 
phải bằng khối lượng đi ra : pỊA¡v¡At = 
Dạ2A+V›AÁt hay : 

DIẤ¡VỊ = D2À2V› (10-8) 
Phương trình này được gọi là phương 
trình liên tục, nó biểu diễn sự bảo toàn 
khối lượng trong dòng chảy ổn định. 
Tiếp theo nếu chúng ta giả thiết rằng chất 
lưu là không chịu nén hay tương đương là 
có mật độ không đổi, khi đó p¡ = p; và : 
(10-9) 
Đây là một giả thiết tốt đối với nước hoặc 
thậm chí khá tốt đối với dòng không khí 
chảy quanh cánh máy bay, hay trong các 
ống dẫn khí nóng - lạnh vì ở đó áp suất 
không thay đổi nhiều. Tích vA cho lưu 


VIÁI = V2A2 


VÍ DỤ 10-9 


Lưu lượng trong ống. (a) Một đường dẫn 
nước nối từ ống có bán kính 12,5mm với 
ống có bán kính 9mm. Nếu tốc độ của 
nước trong ống 12,5mm là 1,8m/s thì tốc 
độ nước trong ống nhỏ bằng bao nhiêu 


lượng theo thể tích và được biểu diễn bằng 
kí hiệu Q = vA. Nhân lưu lượng theo thể 
tích vA với mật độ p ta được lưu lượng 
theo khối lượng : pvA, đó là khối lượng 
chất lưu đi qua A trong một đơn vị thời 
gian. 





Hình 10-15. Ống đòng được bao quanh bởi các 
đường đòng. 








-3/797n999%//-C 


r=12,5mm. 


(hình 10-16) ? (b) Tính lưu lượng theo thể 


tích và (c) lưu lượng theo khối lượng. Giả 


thiết rằng nước không chịu nén. 


Hình 10-16. Ví dụ 70-79. 


Giải. (a) Dùng phương trình liên tục cho chất lưu không chịu nén, phương trình 10-9 ta có : 


VIA 
Vạ = LÊN 
) 


(b) Lưu lượng theo thể tích là : 


_ 
=vị¡-L =3,5m/s. 
2 


Ó) 


Q = VIÁ¡ = VạA¿ = [x(12,5.10 ?m)”;(1,8m/s) = 8,8.10  m”/s. 


(c) Lưu lượng theo khối lượng là : 


PVIA¡ = pvạAs = (1,0.10°kg/m”)(8,8.10  m”/s) = 0,88kg/s. 
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Bài tự kiểm tra 10-9 


Giả sử bán kính của đường ống thứ hai trong ví dụ trên là 6,0mm. Làm lại ví dụ trên cho 


trường hợp này. 


Đáp số : (a) 7,8m/s ; (b) 8,8.10  m ; (c) 0,88kg/s. 


Bdo toàn năng lượng 

Phương trình liên tục biểu diễn sự bảo 
toàn khối lượng cho ta một hệ thức giữa 
mật độ p và vận tốc v của chất lưu dọc 
theo dòng chảy. Đối với chất lưu không 
chịu nén, vÀA là một hằng số. Dùng 
phương pháp công và năng lượng, ta có 
thể rút ra một biểu thức khác liên hệ 


Tốc độ của dòng chảy, chiều 
cao của chất lưu và áp suất có 
thể thay đổi dọc theo một 
đường dòng, chẳng hạn như 
các vị trí | và 2 trong hình 10-17. 
Ta hãy xét công được thực hiện 
trong khoảng thời gian ngắn At 
trên chất lưu ban đầu ở trong 
vùng được giới hạn bởi Ai, À2 
và ống dòng. Lực tác dụng lên 
biên A¡ bởi chất lưu ở phía sau 
nó là p,A¡. Công thực hiện bởi 
lực này trong thời gian At là 
tích của lực đó với khoảng 
cách mà chất lưu đi được trong 
thời øIan AI; vị AI: 

Vậy W¡ = p¡A¡v¡At. Tương tự, ở A2 áp suất 
cũng thực hiện công W¿ = — p¿AÄ2V›2At. 
Chú ý rằng, ở A; công được thực hiện 
trên chất lưu còn ở A; công được thực 
hiện bởi chất lưu, do đó có sự khác biệt về 
dấu. Vậy tổng công thực hiện trên chất 
lưu là : 


W= Wy + W; = PIÂ¡VIAt " P2Â2V2Ät 


v30) 





những biến số đó với áp suất. Chúng ta 
vẫn giới hạn chỉ xét dòng chảy ổn định 
trong đó không có công được thực hiện 
bởi các lực không bảo toàn. Trong mục 


sau, ta sẽ mô tả ngắn gọn tác dụng của các 
lực không bảo toàn đó. 


Yạ-ŸYn 








————-——-- Ÿì 


Hình 10-17. Dòng chảy dọc theo ống dòng. Thể tích ⁄IV 
trong các vàng tô sâm bằng : AV = ArV_Af = AsvsA. Khối 
lượng của hai vàng này đều bằng Am = ðAV. 


Từ phương trình liên tục đối với chất lưu 
không chịu nén, ta có VịÁ¡ = v;A¿, do đó 
AV = VIAIÁt = v;¿A2Át là thể tích giữa Ai 
và A,hoặc As và A;. Đó chính là thể tích 
chất lưu đi vào ở một đầu và đi ra ở đầu 
kia trong khoảng thời gian At. Vậy, tổng 
công tác dụng lên chất lưu có thể viết dưới 
dạng : W = (pị - ps)AV. 


_ 
co 
Sey 


Theo định luật bảo toàn năng lượng, công 
này đúng bằng sự thay đổi cơ năng của 
chất lưu ban đầu được giới hạn bởi A¡ và 
Aa. Vì dòng chảy là ổn định nên các tính 
chất của chất lưu trong vùng giới hạn bởi 
Ai và Aa là không thay đổi. Tuy nhiên có 
sự thay đổi cơ năng trong vùng mới bị 
chiếm giữa A¿ và À2 và trong vùng giữa 
Ai và Ai mới bị bỏ lại. Vì thể tích của cả 
hai vùng này đều là AV và mật độ không 
đổi nên khối lượng của hai vùng này cũng 
bằng nhau và bằng Am = pAV. Thế năng 
được cho bởi (Am)gy và động năng bởi 


l Z Sa .3 : 
2 (Am)v2. Như vậy sự biến thiên cơ năng là : 


AE = [(Am)gy; + 2 (Am)v3] _ 


| 
[(Am)gy¡ + 2 (Am)vi ] 

Theo định luật bảo toàn năng lượng : 

l 
(Pị ~ p2)AV = [(Am)gy; + (Am)v2 ] ~ 

l 

[(Am)gy¡ + 2(Am)v7 ] 

Chia hai vế cho AV và lưu ý rằng 


Am , 
D= —c-. ta CÓ : 


AV 


VÍ DỤ 10-10 


S6:(0N0NNGNĐJs2Weif6i-ĐSRNWSĐENGEV trúMũi 


J.- D237 
Dị — Pa ~ D8Y2 † 5 ĐV? —P8Y¡~ + PVỊ 


Sắp xếp lại các số hạng sao cho mỗi vế chỉ 
chứa một loại chỉ số ta được : 
lN.. L2 
BỊ? ED019 79 EM ° Lộ E2 SP 2 2 
(10-10) 
Phương trình này được gọi là phương 
trình Becnoulli, nó được phát biểu lần 
đầu tiên trong cuốn Thuỷ động lực học 
của ông xuất bản năm 1738. Chú ý rằng 
khi rút ra phương trình Becnoulli, chúng 
ta đã giả thiết dòng là ổn định, không 
chảy rối và bảo toàn năng lượng của chất 
lưu không chịu nén. 
Trong trường hợp chất lỏng đứng yên, khi 


đó vị = v¿ = Ø và phương trình Bernoulli 


- tương đương với phương trình (10-6) cho 


mọi sự biến thiên của áp suất theo chiều 
sâu trong chất lưu đứng yên. 

Phương trình Bernoulli cùng với phương 
trình liên tục (10-9) có thể được dùng để 
giải một số loại bài toán về dòng chất lưu. 
Những ví dụ sau đây minh hoạ phương 
pháp này. 


Biến thiên áp suất dọc theo một ống. Nước (được xem như một chất lưu 
không chịu nén và có độ nhớt nhỏ không đáng kể) chảy qua một ống nằm 
ngang của hình 10-16. Ở điểm 1 áp suất theo áp kế bằng 5lkPa và tốc độ là 
1,§m/s. Xác định tốc độ và áp suất theo áp kế ở điểm 2. 


Giải. Tốc độ ở điểm 2 có thể tìm từ phương trình liên tục đối với chất lưu không 


chịu nén : 


V22 = VIÀ¡ 


2 
v;ạ =vị 1 =3 5m/s 
2 EVI —C 


TL ID 
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Áp suất ở điểm 2 khi đó có thể tìm được từ phương trình Bernoulli. 


Vì y¡ = y¿ nên : 
E3. 1,5 
Pa =Pị † Tài, ~ 5PY? 
=5,1.10'Pa + 5 (,00.10%kg/m2)[(1,8m/s) - (3,5m/s)”] 


= 4,7.10Pa. 
Thoạt nhìn có cảm giác như là nghịch lí vì áp suất ở 2 lại thấp hơn ở 1. Nhưng nếu bạn 
chú ý rằng, chất lỏng cần phải được gia tốc giữa 1 và 2 nên rõ ràng là áp suất ở 1 phải 
cao hơn áp suất ở 2. Thậm chí nếu chất lưu có độ nhớt nhỏ, các lực xuất hiện do độ nhớt 
của chất lưu có thể nhỏ so với các lực cần để gia tốc chất lưu và pạ vẫn có thể nhỏ hơn p¡. 
Từ ví dụ này ta thấy rằng khi độ cao không đổi, tốc độ trong chất lưu càng cao kéo theo 
áp suất càng thấp và tốc độ càng thấp thì áp suất càng cao. 


Bài tự kiểm tra 10-10 


Giải thích tại sao hai áp suất xuất hiện trong phương trình Bernoulli có thể là áp suất theo 
áp kế cũng được hoặc áp suất tuyệt đối cũng được, chừng nào cả hai áp suất đó đều là 
cùng một loại ? 
Đáp số : Phương trình Bernoulli liên quan đến hiệu hai áp 
suất, vậy nếu cộng thêm cho cả hai áp suất một áp suất bất 
kì đều không ảnh hướng đến kết quả. 


f 


VÍ DỤ 10-11 


Lỗ rò trong ống đứng. Một đường ống thẳng đứng có đường kính trong là 
1,5m có một lỗ rò đường kính 15mm ở một bên và dưới mức nước trong ống 
là 2,5m (hình 10-18). Xác định vận tốc của 
nước phun ra từ lỗ rò đó. 
Giải. Áp dụng phương trình Bernoulli cho các điểm 1 
Và 2 ta CỐ : 
Ì 2 J.cn 
Pị † P8Y¡ † 51 1E F2 B2 2P? 
Điểm 1 ở ngay phía ngoài lỗ với dòng nước phụt ra có 
tốc độ vị và điểm 2 là điểm bất kì ở mặt nước trong 
ống. Cả hai điểm đều có áp suất là áp suất khí quyển, . 
sao cho pị = pạ hay p¡ — pạ = 0. Thay các giá trị này vào 
phương trình Bernoulli và chia hai vế cho p, ta được : 





T „ = 
2VỊ *BYI= 2V2 † BŸ2 _ Hình 10-18. Ví đụ 11-11 : Nước 
rò từ ống đứng. 
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ớ 
+ 


= 


Vì vạA2 = vì A¡, tốc độ vạ của nước ở điểm 2 có thể bỏ qua so với tốc độ vị. Thật vậy : 


Ai (0,015m)Z 
V2 = Vị = 


=—+ ——————-y; =(0,00010)v; x0 
Az "` (15m2 ` : 


Vậy tốc độ của dòng nước phun ra từ lỗ rò bằng : 
2 2 ) 
Ví = 28(ÿy¿ — y¡) = 2(9,8m/s“)(2,5m) = 49m “/s 
Lấy căn bậc hai của hai vế ta được : 
Vị =7m/Ss. 

Bài tự kiểm tra 10-11 

Giả sử đường kính của ống đứng trong ví dụ trên chỉ là 45mm. Hãy xác định (a) tốc độ 

của nước phụt ra từ lỗ rò và 


(b) tốc độ mà mặt nước hạ thấp dần trong ống. 
Đáp số : (a) 7,4m/s ; (b) 0,82m/s. 


VÍ DỤ 10-12 


Áp suất trong đường dẫn nước. Một hệ 
thống cấp nước dùng một bể nước để tích 
trữ phòng khi cần dùng đã có sắn. Nếu 
mức nước trong bể ở điểm A trong hình 
10-19 cao 12m so với đường dẫn nước 
chính và tốc độ trong đường dẫn nước 
chính ở điểm B là I6m/s, hãy xác định áp 
suất theo áp kế ở các điểm A và B. 


Giải. Tại điểm A, áp suất theo áp kế bằng 0 vì bể 


để hở đối với khí quyển. Áp dụng phương trình 
Bernoulli tại A và B: 





Hình 10-19. Ví d„ 70-12. 


Pg + PBYp + 2Pvš = PA + DBYA + 2PVÀ 
Tốc độ vụ của nước trong bể lớn có thể xem như bằng 0 và yA — yg = 12m. Vậy : 
Pp = pgh~— 2p 
= (1,00.10”kg/m”)[(9,8N/kg)(12m) — 5 (6m/9'] 
=— 1,0.10'Pa 


Áp suất theo áp kế trong đường ống là âm ! Điều này có nghĩa là áp suất tuyệt đối trong 
đường ống nhỏ hơn áp suất khí quyển. Trong thiết kế hệ thống dẫn nước, tình hình như 
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vậy nên tránh, vì nếu có một lỗ rò trong ống thì nước bẩn trong đất có thể sẽ lọt vào. 
Trong hệ thống dẫn nước thật, dòng thường là chảy rối và hiếm khi có vận tốc vượt 


quá 3m/s. 


Bài tự kiểm tra 10-12 


Nếu áp suất theo áp kế trong đường dẫn nước chính trong ví dụ trên ít nhất phải bằng 
10kPa, thì tốc độ cực đại của nước trong đường ống chính bằng bao nhiêu ? 


Sự hoạt động của nhiều dụng cụ trong 
thực tế có thể giải thích được bằng phương 
trình Bernoulli. Hình 10-20a cho thấy một 
bình phun nước hoa. Những dụng cụ 
tương tự được dùng để phun sơn hoặc 
thuốc trừ sâu. Khi bóp quả bóp của lọ 
phun nước hoa, không khí sẽ phóng qua cái 
cổ hẹp của bình phun. Nếu nước hoa có mật 
độ như của nước, tốc độ không khí khoảng 
17m/s trong đoạn ống (cổ) hẹp sẽ làm tụt áp 
suất ở điểm A làm cho áp suất khí quyển 
đẩy nước hoa lên cao 2cm dọc theo ống 
dẫn đến chỗ cổ hẹp. Ống hút mà các bác 
sĩ nha khoa thường dùng để làm sạch nước 
bọt trong miệng cũng có một đoạn ống 
hẹp với tốc độ dòng nước cao để tạo áp 
suất thấp hơn áp suất khí quyển. 

Sự hạ thấp của áp suất nhờ tốc độ của chất 
lưu cũng là cơ sở để chế tạo lưu lượng kế 
Venturi (hình 10-20b). Lưu lượng kế 
Venturi là một dụng cụ để đo tốc độ chảy 
của một chất lưu. Đầu A có tiết diện A, 
đầu B có tiết diện a (A > a), theo phương 
trình liên tục ta có : vAA = vpa (VA < Vg). 


Mặt khác theo phương trình Bernoulll : 
L2 . 
PA T DP Ân Pn † TPVn 
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Đáp số : 15m/s. 


VÌ VẠ < Vp nên áp suất pA > pạ. Hiệu áp 
suất giữa A và B là : 


l. 3 2 
ẤP = PA — Pp= 2PVD ~ VÀ) 
ï-. s Á 


Từ đó suy ra vận tốc tại đầu A là : 


_"= 2a“Ap 
Á= j. 
p(A? ~a”) 


trong đó hiệu áp suất Ap được đo thông 
qua độ chênh lệch h của cột chất lỏng 
bằng : Ap = (p` — p)gh ; p là khối lượng 
riêng của chất lưu còn p' là khối lượng 
riêng của chất lỏng trong ống. Công thức 
trên viết lại bằng : 


¬á | Đ)EH 
'A~ p(A? a2) 


Nhiều bộ chế hoà khí của ôtô cũng có một 
ống hẹp, gọi là ống Venturi (hình 10-20c). 
Mục đích của nó là nhằm hạ thấp áp suất 
ở điểm A sao cho xăng chạy tới sẽ hoà với 
dòng không khí dẫn tới buồng đốt của 


- động cơ. 


;a<2 





(4) 








(c) 

















(4) 


Hình 10-20. Những mình hoạ cho phương trình Bernoulli. 


Trong giông bão và khi có gió lớn, không 
khí lao thành dòng sát các toà nhà làm cho 
áp suất bên ngoài toà nhà thấp hơn áp suất 
của không khí tĩnh ở bên trong nhà. Điều 
đó thường làm cho các cửa số bật mở ra 
phía ngoài : chứ không phải vào trong. 
Tương tự các ống khói cũng thường có 
một dòng khí hút nhỏ thậm chí phía dưới 
không đốt lửa, bởi vì gió vẫn thổi ngang 
qua ống khói, trong khi không khí ở bên 
trong nhà vấn là dừng. Nếu bạn quan sát 
một lò sưởi (bằng củi) vào một đêm cả 
gió, bạn sẽ dễ dàng quan sát được hiệu 
ứng Bernoulll. 


Hình 10-20d biểu diễn một hình trụ quay 
trong một chất lưu chuyển động. Nếu hình 
trụ cuốn theo một số chất lưu đi theo nó 
thì bức tranh đường dòng kết quả sẽ như 
được cho,trên hình. Điều này làm cho tốc 
độ của chất lưu bê» rrên hình trụ sẽ cao 
hơn bên dưới nó và do đó ấp suất phía trên 
hình trụ sẽ thấp hơn phía dưới nó. Kết quả 
sẽ có một lực tác dụng lên hình trụ theo 
hướng vuông góc với hướng chuyền động 
của chất lưu (trong trường hợp đang xét 
lực này hướng lên phía trên của trang 
giấy). Hiện tượng này được gọi là hiệu 
ứng Magnus. 


10-ó. ĐỘ NHỚT 


Thường thì các lực không bảo toàn trong 
chất lưu không thể bỏ qua như chúng ta đã 
làm cho tới nay. Những lực này làm tiêu 
tán cơ năng của chất lưu thành nội năng 


của nó hệt như lực ma sát làm tiêu tấn 
năng lượng của một vật trượt trên một bề 
mặt thành nội năng của vật và bề mặt đó. 
Chất lưu có những lực tiêu tán như thế 
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được gọi là chất lưu nhớt. Nếu độ nhớt 
của chất lưu không nhỏ tới mức có thể bỏ 
qua được, thì cơ năng của nó không bảo 
toàn và phương trình Bernoulli không còn 


áp dụng được nữa. Khi một chất lưu nhớt . 


chảy trong một ống tiết diện đều nằm 
ngang, áp suất sẽ giảm dọc theo đường 
dòng như được minh hoạ trên hình 10-21. 


Thí nghiệm như hình 10-22 được dùng để 
nghiên cứu độ nhớt của các chất lưu. Tấm 
trên chuyển động với tốc độ thấp, không 
đổi ở đỉnh của chất lưu. Các thí nghiệm 
đều chứng tỏ rằng đối với đa số chất lưu, 
vận tốc của chất lưu tại các điểm ở giữa 
hai tấm của hình 10-22 biến thiên một 


cách tuyến tính theo khoảng cách tính đến 
tấm đứng yên ở đáy. Các chất lưu mà 
thành phần nằm ngang của lực cần thiết 
làm tấm trên chuyển động tỉ lệ thuận với 
tốc độ của tấm được gọi là chất lưu 
Newton. Nước và không khí là những ví 
dụ gần đúng của chất lưu Newton. Một số 
chất dẻo và thể huyền phù như máu và hỗn 
hợp nước với đất sét là những ví dụ về 
chất lưu không Newton. Đối với chúng, độ 
lớn của lực cần thiết để làm cho tấm trên 
chuyển động phải tỉ lệ với bình phương 
tốc độ. Ở các tốc độ cao, dòng chảy trở 
thành chảy rối và trở nên rất phức tạp 
trong tất cả các chất lưu. 





Hình 10-21. Dòng chảy của chất lưu nhớt. 


Độ lớn của lực F tác dụng lên tấm chuyển 
động được tìm bằng thực nghiệm và thấy 
rằng nó không chỉ phụ thuộc vào vận tốc v 
của tấm chuyển động mà còn tỉ lệ với diện 
tích của tấm A và tỉ lệ nghịch với khoảng 
cách / giữa tấm chuyển động và tấm 
đứng yên : 

_ TỊIẤV 


xu, 





(10-11) 
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Hình 10-22. Kjhi tấm trên được kéo 
chậm, chất lưu nhớt giữa hai tấm sẽ 
chảy thành các lớp với vận tốc tỉ lệ 
với khoảng cách từ lớp đến tấm đứng 
yên ở đáy, như được chỉ bằng chiều 
đài các mít tên trên hình. 
Ở đây rị là một hằng số tỉ lệ và được gọi 
là độ nhớt. Đơn vị của độ nhớt trong hệ SĨ 
là N.s.m? hay Pa.s. Độ nhớt của đa số các 
chất lưu đều phụ thuộc vào nhiệt độ. Ví 
dụ, độ nhớt của nước giảm từ khoảng 
2.10N.s/m” ở nhiệt độ đóng băng (0°C) 
tới khoảng 3.10 N.s/m” ở nhiệt độ sôi 
(100°C). Các khí thông thường, như 
không khí chẳng hạn, có độ nhớt khoảng 
2.107N .S/mF trong khoảng nhiệt độ đó. 


Bảng sau đây chỉ ra độ nhớt của một vài 
chất lưu : 


Dị Pa=8 ——T (10-12) 











Độ nhớt 


q0 2Nsm Ð 





Chất lưu 








Không khí 
Nước 
Nước 

Dầu xe máy (SAE 10) 
Glyxerin 








Thuỷ ngân 








Bức tranh chuyển động của chất lưu cho Hình 10.23 


trên hình 10-22 được gọi là sự chảy trong đó Q là lưu lượng theo thể tích (đơn 
thành lớp. Mỗi một lớp đều tác dụng một vị m”/5), n là độ nhớt, L là chiều dài giữa 


lực lên lớp ở cạnh nó. Nhưng vì dòng chảy gi : 3. : 
không rối nên các lớp không trộn vào hai điểm P¡ và P;, R là bán kính An 
nhau. Với chất lưu nhớt chảy trong một đường ống. Từ công thức (10-12) có thể 
ống tiết diện đều nằm ngang, áp suất sẽ tính được lưu lượng theo thể tích : 

ch dọc theo ống. Hiệu áp suất giữa hai x(Ap)R! 

điểm P¡ và P¿ (hình 10-23) được tính theo Q= “§mL— (10-13) 
công thức Poiseuille : 


VÍ DỤ 10-13 


¡ Các hiệu ứng xơ cứng động mạch. Giả sử rằng sự xơ cứng động mạch làm 
ƒ giảm bán kính các mạch máu tim xuống 2 lần. Hỏi tim phải làm tảng hiệu áp 
J suất lên bao nhiêu lần để giữ cho lưu lượng máu là không đổi ? Giả sử rằng _ 
¡ máu là một chất lỏng Newton và chảy theo lớp. 





Giải. Vì lưu lượng tỉ lệ với luỹ thừa bậc bốn của bán kính, do đó sự giảm bán kính 
xuống hai lần sẽ làm giảm lượng máu xuống yà lần, tức 16 lần. Lưu lượng máu lại tỉ lệ 
bậc nhất với hiệu áp suất, vì vậy để giữ cho lưu lượng không đổi, tim phải làm tăng hiệu 
áp suất lên 16 lần. 

Thực tế, máu không phải là chất lỏng Newton và sự chảy của máu không phải hoàn toàn 
là không rối (xoáy), nên kết quả trên chỉ là gần đúng. Tuy nhiên, nó minh hoạ cho 
những vấn đề nghiêm trọng mà sự xơ cứng động mạch đặt ra cho chúng ta. 


Bài tự kiểm tra 10-13 
Giả sử sự xơ cứng động mạch làm giảm bán kính động mạch xuống chỉ còn 75% giá trị 
ban đầu của nó. Hỏi tim phải làm tăng hiệu áp suất lên bao nhiêu lần để đảm bảo lưu 
lượng máu vân như trước 2 
Đáp số : 3,2. 
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22- VLBC-T1 


10-7. ĐỈNH LUẬT STOKES 


Một vật khi chuyển động trong một chất 
lưu luôn chịu một lực cản, lực này tỉ lệ 
thuận với độ nhớt của chất lưu. Nếu vật 
chuyển động đủ chậm thì lực cản tỉ lệ 
thuận với tốc độ của nó. F¿ = kv, hệ số k 
phụ thuộc vào kích thước, hình dáng của 
vật và vào độ nhớt của môi trường. Với 
vật có dạng hình cầu bán kính r thì lực cản 
có dạng : 


F¿ = 6mrirv (10-14) 


Phương trình này gọi là định luật Stokes 
đo George Stokes (1819-1903) tìm ra lần 
đầu tiên vào năm 1845. Chúng ta xét một 
quả cầu rắn bán kính r rơi trong một bình 
chất lỏng (hình 10-24). Lúc ban đầu quả 
cầu được tăng tốc hướng xuống, dưới tác 
dụng của lực hấp dẫn của Trái Đất. Tuy 
nhiên trên vật còn có thêm hai lực tác 
dụng hướng lên, đó là lực nổi không đổi 
(hay là lực đẩy Archimedes) và lực cản 
của môi trường tuân theo định luật Stokes. 
Khi tổng của các lực hướng lên này bằng 
lực hấp dẫn của Trái Đất, thì gia tốc bằng 
không và quả cầu chuyển động với một 
tốc độ lớn nhất và không đổi. Tốc độ này 
gọi là tốc độ giới hạn v,. Phương trình cân 
bằng lực như sau : 


Fạ = Fe + FA 


VÍ DỤ 10-14 


4 
trong đó : F, = mg = 3 Dg ;FAe=mg= 


4 
37 P'8 ; F¿ = ỐTTIFV 
p và p' là mật độ khối lượng của quả cầu 
và của chất lỏng. Từ đó có thể tìm được 
tốc độ giới hạn : 
2r“g 
=—— =P 10-15 

Vị 9 (p—=p) ( ) 
Tốc độ giới hạn này cũng được các nhà sinh 
học và địa chất học gọi là tốc độ lắng. 





Hình 10-24 


Một quả cầu bằng nhôm, bán kính r = 1,0mm rơi trong bình glycerin ở 20C. 


Tìm vận tốc giới hạn của quả cầu. 


Giải. Sử dụng phương trình (10-15) chúng ta tính được vận tốc giới hạn 


2r : 
bu le S. 0500 
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Từ bảng (10-2) : p = 2.7.10 kg/mÌ, p 
I,40Nsm  = 1.19kg.s  m Ì, tạ có : 


vi_ | 2-1,0.10 “m”.9,8ms 
9.1,49kgs !m] 


Lực can của không khí lên các xe khi 
chuyển động, lên các hạt mưa rơi hay lên 
người nhảy dù đóng một vui trò quan 
trọng. Với các vật chuyển động nhanh 
này, lực cản không chỉ phụ thuộc bậc I 
vào tốc độ mà còn phụ thuộc vào bình 
phương tốc độ : 


F¿ = bv + cv” ; b và c là các hằng số. 
Một vật bắt đầu rơi trong không khí, tốc 
độ của nó tăng dân tới lúc đạt giá trị giới 
hạn vụ, khi đó lực cản của không khí bằng 
lực hấp dân : 


2 
F, = F¿ hay mg = bv, + cvị 


Trong nhiều trường hợp thực tế, hằng số b 
có thể bỏ qua, lúc đó có thể tính được tốc 


. In" ` ~ § 
độ giới hạn vị = ng hàng số c này phụ 
C 


thuộc vào mật độ không khí p và vào điện 
tích của Vật rơi, ta có : 


(10-16) 





1/26.10°kg/m”, độ nhớt của glycerin là 


(2,7 - 1,26)10”kg/mỶ = 2,1.10m/§. 


trong đó Cp được gọi là hệ số cản. 
Phương trình trên cũng áp dụng được cho 
các vật chuyển động theo phương ngang 
trong không khí ở tốc độ bất kì nếu mg 
được thay bằng lực cản, nó được tính một 
cách gần đúng như sau : 


F¿=0.65.CoAv” (10-17) 


Đối với những người nhảy dù, tốc độ giới 
hạn khoảng 60m/s, còn đối với lông chim 
tốc độ này nhỏ cỡ 0,Im/s. Đối với hạt mưa 
đường kính 2mm thì tốc độ giới hạn 
khoảng 7m/s. Nếu như không có lực cản 
của không khí thì tốc độ của chúng sẽ rất 
lớn, chẳng hạn như hạt mưa rơi có thể đạt 
tốc độ 7m/s chỉ sau 3/4s trên một quãng 
đường 2,5m. Như vậy trong nhiều trường 
hợp hiệu ứng cản của không khí là rất 
quan trọng. 


⁄2a¿ cc CÁVêzz+v 


ARCHIMEDES 


Câu chuyện về Archimedes nhảy ra 
khỏi bồn tắm với lời giải của bài toán do 
vua Hiero đặt ra là một phần của câu 
chuyện về nguồn gốc của khoa học hiện 
đại. Archimedes sinh khoảng năm 287 


trước Công nguyên và mất trong cuộc phá 
thành Syracuse - quê hương ông - bởi 
người La Mã dưới triều đại Marcellus vào 
năm 212 trước Công nguyên. 

Khi La Mã đe doạ những người Hi Lạp 
định cư ở miền Nam Italia và đảo Sicily, 
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Archimedes đã giúp phòng thủ Syracuse 
bằng cách áp dụng vào quân sự những 
kiến thức khoa học của ông. Theo một số 
người kể lại, thì ông đã chế tạo ra các 
gương làm bốc cháy một phần hạm đội 
của người La Mã khi nó tiến gần tới thành 
phố. Về phần mình, người La Mã rất khâm 
phục tài năng của Archimedes và 
Marcellus đã ra lệnh không được làm tổn 
thương đến ông khi thành phố bị thất thủ. 
Nhưng truyền thuyết kể rằng, một tên lính 
La Mã tới thấy ông đang đắm mình nghiên 
cứu những hình toán học gì đó và bị nhà 
bác học đang say mê làm việc đó xua 
đuổi, đã hống hách rút gươm đâm chết 
nhà toán học. 


Trong chương này, chúng ta đã thấy 
lực đẩy làm cho các vật nổi gắn liền với 
tên tuổi của Archimedes. Nhưng ông cũng 
còn là tác giả của một loại máy bơm nước 
có tên là bơm quồng xoắn Archimedes. 
Ông cũng đã chế tạo một cây đàn organ 
dùng nước để buộc không khí thổi qua các 
ống của nó. Có lẽ thân phụ ông là một 
nhà thiên văn nhưng dẫu thế nào chính 
ông đã viết một cuốn sách về cách dựng 
các hình cầu, và những mô tả của ông đã 
được dùng để lập các mô hình thiên văn 
học. Một trong những mô hình này đã 
dùng sức nước để mô phỏng Trái Đất và 
các hành tinh khác quay quanh Mặt Trời - 
một mô hình do Eratosthenes, bạn ông, 
đề xuất. Khi Syracuse thất thủ, Marcellus 
đã lấy một trong những quả cầu hành tinh 
đó trong phần chia chiến lợi phẩm của 
mình. 


Archimedes không mấy coi trọng tiếng 
tăm về tài năng kĩ thuật của mình. 
Plutarch viết rằng Archimedes cho "mọi 
loại hành động gắn liền với những nhu 
cầu thiết yếu hàng ngày đều là tầm 
thường và nhỏ mọn", và âng vẫn thích 
toán học thuần tuý hơn. Ông là người đã 
dẫn ra biểu thức tính thể tích các hình như 
hình cầu, hình nón cũng như các biểu thức 
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tính trọng tâm của các hình nón tròn xoay 
và các hình tròn xoay khác được sinh bởi 
đường hypecbol. Khi tiến hành chứng 
minh các công thức đó, ông đã sử dụng 
các cách không khác xa bao nhiêu so với 
phép tính vi phân, tích phân mà Newton 
đã phát minh sau này. 








Hình 10-25. Bơm guồng xoắn Archimedes. 
Dụng cụ cổ xưa này vẫn còn được dùng để tưới 
tiêu Ở một số vùng. 

Tầm quan trọng của các công trình của 
Archimedes trong lịch sử khoa học khó 
lòng đánh giá hết. Khi Alerxandria bị 
người Ả Rập xâm chiếm và thư viện ở đó 
bị đốt cháy, rất nhiều công trình của 
Archimedes đã bị thất lạc. Nhưng những 
người Ả Rập vẫn giữ gìn và nhân rộng một 
số và một số khác được bảo tồn ở vương 
quốc Bizantine. Khi châu Âu bước ra khỏi 
thời Trung Cổ đen tối, các công trình của 
Archimedes đã được dịch ra tiếng La tinh 
và đã có ảnh hưởng to lớn đến những giai 
đoạn đầu của cuộc cách mạng khoa học. 
Galileo đã nhắc tới Archimedes trên 100 
lần với những lời lẽ hết sức kính trọng như 
Archimedes siêu nhân, Archimedes vô 
song và Archimedes thần thánh. Mối liên 
hệ giữa toán học và mô tả thực nghiệm - 
cái cốt lõi của khoa học hiện đại - đã được 
phôi thai ngay trong những công trình của 
nhà toán học và phát minh vĩ đại này. 


v 


GÀ, 





(ÑI ti 




















Phân loại các vật sau theo các pha rắn, lỏng, khí hoặc pha khác : nước đá, 
cục băng, keo, hơi nước, sương mù, mây, mạch nha làm kẹo, đường, 
mật ong. 


Có hai khối được dán với nhau để tạo thành một 

khối lập phương (hình 10-26) trong đó đường 

chéo vẽ trên hình là đường dán. Nếu các lực 

được đặt vào như trên hình, thì ứng suất trên lớp 

keo dán là ứng suất kéo hay ứng suất trượt, hay 

tổ hợp cả hai ? Nếu là tổ hợp thì tỉ số giữa ứng 

suất kéo và ứng suất trượt bằng bao nhiêu ? TM ha D09 hộ h IV 
Có phải nguyên tố có số thứ tự càng cao trong bảng tuần hoàn càng có mật 
độ cao không ? 


Khí loãng nhất - tức là có mật độ nhỏ nhất - (ở áp suất khí quyển và nhiệt 
độ phòng) là khí nào ? Cũng ở điều kiện áp suất và nhiệt độ như trên, chất 
nào đặc nhất - tức là có mật độ lớn nhất ? 


Trong ống thẳng đứng nào của dụng cụ trên hình 10-27, chất lỏng sẽ dâng 
lên cao nhất khi nó ở trạng thái đứng yên ? Bỏ qua các hiệu ứng của sức 
căng mặt ngoài. 






2mm 


_#L\Í 


Hình 10-27. Câu hỏi Š. 


Tại sao có thể nói bơi trong nước biển dễ hơn bơi trong nước ngọt ? 


Sau khi các tàu chở dầu chuyển hết hàng (dầu) xuống, trên đường trở về 
người ta thường đổ nước vào các xi-tec chở dầu, mặc dù ở nơi về số nước 
đó có thể chẳng cần dùng làm gì, tại sao 2 
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Xác định lực đẩy 
Archimedes tác 
dụng lên vật 
nhúng trong nước 
(hình 10-28b). 
Khi quan sát dòng 
nước chảy ra từ 
vòi, bạn sẽ thấy nó 
càng xuống thấp 
càng thu nhỏ dần. 
Hãy dùng phương 
trình liên tục 
giải thích hiện 
tượng đó. 





Nếu bạn thổi vào 





giữa hai tờ giấy, a) 
thì các tờ giấy sẽ Hình 10.28. Cáu hỏi 8. 

có xu hướng tách 

ra xa nhau hay áp vào gần nhau ? Hãy thử làm và giải thích kết quả bạn 
nhận được. 

Khi một chiếc xe ôtô có mui xếp chạy với tốc độ cao, hỏi mui của nó có xu 
hướng phồng ra ngoài không ? Tại sao ? 

Nếu trên xa lộ có một chiếc xe tải lớn đi vượt qua bạn, hỏi dòng không khí 
sẽ thổi làm cho xe bạn dịch tới gần hay lùi ra xa xe tải ? Giải thích. 

Một cốc nước đầy tới mép và một cục nước đá hình khối lập phương nổi 
trong nước. Khi cục nước đá tan, nước sẽ tràn cốc hay mức nước tụt xuống 
hay giữ nguyên như cũ ? Giải thích. 

Bơm "hút" hoạt động bằng cách hạ thấp áp suất trong ống thả xuống đáy 
giếng chỉ có thể bơm nước từ giếng có độ sâu không lớn hơn I0m. Tại sao ? 


Mục 10-1. Ứng suất và độ biến dạng 
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Một khối đồng hình lập phương, mỗi cạnh dài 12,7mm được đặt vào một 
ê-tô và được ép với lực 215N ở hai má của ê-tô. Xác định ứng suất trong 
khối đồng đó. 

Một vật có khối lượng 13,4kg được treo trên một sợi dây thép tiết diện 
1,63mmỶ. Xác định ứng suất trong dây thép. 


«œ .Ö 


Một vật có khối lượng 22,4kg được treo vào một 
khối lập phương bằng đồng thau bằng một sợi 
dây nhôm đường kính 9lmm và dài 750mm ; 
khối lập phương có các cạnh dài 85,0mm (hình 
10-29). Xác định ứng suất (a) trong nhôm và (b) 
trong đồng. Giả sử đồng chỉ chịu ứng suất trượt. 
(a) Xác định độ biến dạng của khối đồng trong 
bài tập 1. (b) Canh của khối đó co ngắn lại một 
khoảng là bao nhiêu 2 


Mục 10-2. Khối lượng riêng 


5 


Một khối plutoni hình cầu bán kính 73.0mm và 


“nặng 32,3kg. Xác định khối lượng riêng của 


plutonI. 


Đồng thau 





Hình 10-29. Bài ráp 3. 


Trước kia, mét được định nghĩa là chiều dài của một thanh platin có tiết 
diện hình chữ nhật 25,.3mm x 4,0mm. Xác định khối lượng của thanh 


thước mẫu đó. 


Xác định mật độ của nước ở đáy biển, biết rằng áp suất ở đó bằng 30MPa. 


Mật độ của chì ở đáy biển bằng bao nhiêu 2 


Mục 10-3. Áp suất trong chất lưu đứng yên (áp suất tĩnh) 


§ 


10 


Các phần sâu nhất của đại dương nằm dưới mặt nước khoảng 10km. Hãy 


xác định áp suất ở độ sâu đó. 

Những đỉnh núi cao nhất có độ cao 
chừng 8km. Hãy xác định áp suất ở các 
đỉnh núi đó. Giả sử khí quyển có nhiệt 
độ không đổi theo độ cao. 

Trong hình 10-30, hỏi phải tác dụng 
một lực có độ lớn bằng bao nhiêu vào 
điểm A để giữ được chiếc xe ôtô nặng 
0,85Mg ở điểm B ? Cho pittông ở điểm 





A có đường kính l7mm và pittông ở Hình 10-30. Bđi ráp 70. 


điểm B có đường kính 300mm ? 


Mục 10-4. Định luật Archimedes 


1 


+ 


Một tảng băng có thể tích phần nổi trên — 28/24N 
mặt nước là 100m”. Xác định lượng 
nước đã bị chiếm chỗ. 


Một vương miện được cân như cho va3t2v 


trong hình 10-31. Trong không khí 






26,36N 


Hình 10-31. Bài ráp 72. 
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b 


trọng lượng của nó là 28,24N và trong nước là 26,36N. Xác định khối 
lượng riêng của chiếc vương miện đó. 


Hãy ước lượng thể tích của thân thể bạn mà không cần dùng tới các phép 
đo chiều dài hoặc các giả thiết gì khác. 

Khi bạn tự cân, trọng lượng thật F¿ của bạn lớn hơn số đọc E, của cân do có 
lực đẩy Archimedes của không khí. Hãy xác định hệ số điều chỉnh f trong 
biểu thức F, = fF,'. Giả sử khối lượng riêng của bạn nhỏ như của nước. 


Mục 10-5. Phương trình Bernoulli 
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5` Tại điểm A trên hình 10-32, áp suất theo áp kế là 50kPa và tốc độ của nước 


16 





chảy trong ống tròn là 2,4m/s. Ống đặt nằm ngang. (a) Xác định lưu lượng 
ở A và B. (b) Tính tốc độ ở B. 


. ° xế: + ——— 
(c) Xác định áp suất theo áp _.. —«B : 
^“ 7 ® ` kẻ J_—_—m E T1 
kế ở B. Xem răng dòng chảy Đường kính Đường kính 
là ôn định. 51mm 25mm 
Tại điểm A trên hình 10-33, 
áp suất theo áp kế là 75kPa Hình 10-32. Bài tập 15. 


và tốc độ của nước chảy trong 
ống có đường kính 50mm là 
1,7m/s. Ống được tách ra 
thành hai ống nhánh nhỏ hơn, 
mỗi ống có đường kính là 
25mm. (a) Xác định lưu 
lượng ở A và ở B. (b) Tính 
tốc độ của nước tại B. (c) Xác định áp suất theo áp kế ở B. Giả sử dòng 
chảy ổn định và có độ cao không đổi. 





Hình 10-33. Bài rập 1ó. 


Chứng minh rằng phương trình Bernoulli sẽ quy về phương trình (10-6) khi 
tốc độ dòng chảy như nhau ở cả hai điểm. 


Một động cơ ôtô có dung tích xilanh bằng 1,6 lít. Mỗi lần động cơ quay 
được hai vòng trọn vẹn, lượng không khí thổi qua động cơ đúng bằng dung 
tích xilanh của nó. Ở tốc độ cao, động cơ quay được 3500vòng/phút. Ống 
Venturi của chế hoà khí trong động cơ có bán kính 9,1mm. Hãy xác định 
áp suất theo áp kế trong ống Venturi ở điều kiện đó. 

Dụng cụ phun thuốc trừ sâu 
hình 10-34 có ống bơm với 
đường kính 60mm. Mức 
thuốc sâu nằm thấp hơn điểm 
A của ống thoát khí 90mm. 
Đường kính của ống ở A là 
2mm. Hãy xác định tốc độ 
đẩy cực tiểu trong ống bơm Hình 10-34. Bài rập 19. 





để dòng không khí ở đầu ra có 
chứa thuốc sâu. Giả sử rằng 
thuốc sâu có mật độ như nước 
và dòng không khí là ổn định và 
không chịu nén. 





Nước chảy đều từ một bể chứa, 
như hình 10-35. Tiết diện ngang 
của ống tại A là 0,055m” ; ở B 
là 0,040m” và tiết diện ngang 
của dòng phóng ra tại C là Hình 10-35. Bài rập 20. 
0,025m”. Bỏ qua độ nhớt và sự 

chây rối. (a) Xác định tốc độ nước tại C. (b) Tính lưu lượng. (c) Xác định 
áp suất theo áp kế ở A và B. 





Mục 10-7. Độ nhớt 


Một chiếc thuyền chạy đường sông có đáy phẳng với diện tích đáy 30m” 





được kéo chạy trên một kênh đào với tốc độ 1,5m/s. Biết đáy thuyền cao 
hơn đáy kênh đào 140mm và độ nhớt của nước ở đây là 


1.10 N.s/m”. Hãy xác định lực nhớt tác dụng lên thuyền (cho rằng lực do 
sóng tác dụng lên thuyền lớn hơn lực nhớt rất nhiều). 
Ø2 Một nhớt kế hình trụ được cho trên hình 10-36. Khi khối trụ trong quay với 
— tốc độ không đổi thì hình trụ ngoài đứng yên sẽ chịu tác dụng một momen 
lực. Độ lớn của momen lực này là số đo 
độ nhớt của chất lưu ở giữa hai hình trụ. , 
Khi khoảng cách AR giữa hai hình trụ là 
nhỏ so với các bán kính Rị và R; của 
chúng thì lực tác dụng lên hình trụ ngoài 
được cho bởi : 
TAv 


F=. 





V 
= n(RL)zC 





TP mẽ... 
ở đây R = — và v là vận tốc dài 


Hình 10-36. Bài rập 22. 


của hình trụ trong. (a) Xác định momen 
lực tác dụng lên hình trụ ngoài. (b) Cho Rị¡ = 92mm, R; = 93mm và 
L = 170mm. Khi hình trụ quay với vận tốc góc không đổi là 20 vòng/phút, 
hình trụ ngoài sẽ chịu tác dụng một momen lực bằng 0,54Nm. Hãy xác 
định độ nhớt của chất lưu trong nhớt kế trên. 


Dầu có tỉ trọng bằng 0,765 và độ nhớt bằng 2,5.10 ”Pa.s được cho chảy 


qua một lỗ tra dầu nhỏ dài 10mm để bôi trơn một ổ trục. Nếu áp suất giảm 
dọc theo ống là 0,305mPa và đường kính lỗ bằng 0,843mm thì thể tích dầu 
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sẽ đi vào lỗ trục trong một giờ bằng bao nhiêu ? Giả sử rằng dòng chảy 
theo lớp. 


Mục 10-8. Định luật Stokes 


@ \ÏI TẬ) NÑNC (00 


346 


24 


25 


26 


27 


Một hòn bị thép có dường kính 8mm rơi vào trong bình hình trụ chứa 

slycerin. Khối lượng riêng của thép và của glyceri là 7.8.10°kg/m” và 

I.26.10°kg/m”. Tìm tốc độ giới hạn của hòn bi. 

Một chai xirô lấy ra từ tủ lạnh (T = 5C) và một viên bị thuỷ tỉnh có khối 

lượng riêng 2,5.10°kg/m” thả vào trong chai, sau 45s tới đáy. Đường kính 

của bị là [,57cm, chiều cao của cột xirô là 12,lcm và khối lượng riêng của 
be ^ ` 3 . v. “ + k ^ kư + Á ^ ` ° 

xiIrô là 1,2.10 kg/mỶ. (a) Tìm độ nhớt của xirô ở nhiệt độ này. (b) Sau vài 

giờ làm lại thí nghiệm trên thì thấy hòn bị chỉ cần 5s đã tới đáy. Độ nhớt 

của xirô ở nhiệt độ phòng là bao nhiêu 2 

Một quả bóng nhỏ được thổi phồng đến khi có đường kính 20cm và lúc đó 

nó có khối lượng Ô,40ø. Khi thả ra trong không khí, nó chịu một lực cản tỉ 

- ~⁄ R 2 ` Sỹ ¬ b2 “..... 

lệ với bình phương tốc độ (v“). Tính tốc độ giới hạn, cho biết hệ số cản 

bàng 9,0.10 ”kg/m. 

Một mẫu địa chất lấy từ nước sông có tốc độ lắng 1,0g/ngày. Hỏi máy 

quay l¡ tâm phải quay bao nhiêu vòng trong một giây để tốc độ lắng là 

3,0g/giờ. Cho biết mẫu đặt cách trục quay 5,0em. 


' 
Thanh phép. Ba thanh được hàn nối tiếp các đầu với nhau thành một thanh 
duy nhất. Thanh thứ nhất dài 0,55m có tiết diện 420mm” và được làm bằng 
đồng. Thanh thứ hai dài 0,75m có tiết diện 390mm” làm bằng thép cán. 
Thanh thứ ba dài 0,45m có tiết diện 405mm” và được làm bằng nhôm. (a) 
Xác định khối lượng của thanh tạo thành. (b) Xác định khối lượng riêng 
trung bình của thanh đó. (c) Hỏi nếu có một lực kéo IOkN đặt vào hai đầu 
của thanh. thì thanh sẽ dài ra một đoạn bằng bao nhiêu ? 

Dao động của cái phao. Một cái phao hình trụ có mật độ là p„, bán kính r 
và chiều dài /. Phao nổi trong nước có mật độ p. Chứng minh rằng nếu đẩy 
nhẹ phao xuống khỏi vị trí cân bằng của nó rồi thả ra, phao sẽ dao động 


điều hoà lên xuống với chu kì băng 27 = 


Phao, dầu và nước. Dầu có pọ < pụ„o nổi trên nước. Một cái phao cho 


trong bài toán trước có mật độ p¿ > pạ và nổi giữa hai lớp chất lỏng sao 


cho đỉnh của nó ở trong dầu và đáy của nó ở trong nước. Xác định phần 


của phao ở trong nước. Biểu diễn đáp số của bạn qua p,, Ðạ và PHạO: 






Lưu lượng kế Venturi. Một bể lớn có 
một ống được dẫn ra từ đáy của nó 
(hình 10-37). Dọc theo đường ống có 
một đoạn thắt với đường kính bằng 1/3 





đường kính phần ống còn lại. Ở phần 
thát này có một ống dẫn tới một bể thứ 


h; 
hai chứa cùng một chất lỏng như bê thứ | I— | 


nhất. Hỏi khi chất lỏng chảy ra từ bể 
thứ nhất, thì chất lỏng trong bể thứ hai Ộ 

: SN : Hình 10-37. 5T NC +3. 
đâng lên trong ống với độ cao h; băng 
bao nhiêu 2 Biểu diễn kết quả của bạn 
theo hị. Giả sử chất lông không nhớt và 
chảy theo lớp. 


Các lô rò trong bể nước. Một bể chứa 
nước hình trụ trên thành có khoan mội 
số lỗ. Nước phụt ra từ các lỗ đó theo 
phương nằm ngang, như hình 10-38. 
Hỏi lỗ khoan ở độ cao nào thì nước 
phun ra chạm đất cách chân bể xa nhất ? 
Giả sử rằng chất lỏng là không nhớt. 





Bia chảy từ thùng. Một thùng bia có 
dạng gần như một hình trụ cao 750mm 
và có bán kính 250mm. Nếu khoan một 
lỗ ở gần đáy rồi gắn vào đó một ống dài 1.0m với bán kính trong là 3.8mm 
thì sau bao lâu chỉ còn một nửa số bia trong thùng ? Biết rằng nắp thùng có 
một lỗ hở để áp suất ở mặt bia trên cùng là áp suất khí quyển. Giả sử rằng 


Hình 10-38. ZƑW€ Š. 


- 


bia có mật độ và độ nhớt như nước ở 5°C. 
Kéo căng một dây. Một sợi dây thép 
có tiết diện A và suất Young E được 
kéo căng theo phương ngang giữa hai 
điểm. Ban đầu bỏ qua sức căng của 
dây. Một vật m được treo vào điểm 
chính giữa của dây làm cho nó võng 
xuống như hình 10-39. (a) Chứng 








minh rằng dây sẽ giãn cho tới khi Ð 
thoả mãn phương trình siêu Việt sau : 


Hình 10-39. Z#WC 7. 


2smnÔ(secÐ — l) = \ VỚI : secÔ = HN: 
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(b) Xác định giá trị của 9 khi Đà =1%. 


Một bầu khí quyển khác. Hành tinh huyền thoại Lineac có bầu khí quyển 
với mật độ giảm tuyến tính theo chiều cao tính từ bề mặt của nó. Biết 





rằng ở bể mặt mật độ khí quyển bằng 1,29kg/m”, áp suất 1,01.107Pa và 
g = 9,8m/s”. Xác định độ cao của bầu khí quyển đó. 


Bể nước hình trụ rò. Một bể nước hình trụ hở trên, có diện tích tiết diện 





ngang là A; được đổ đầy nước tới độ cao H so 
với đáy của nó. Ở thành bể có khoan một lỗ 
nhỏ và một dòng nước có diện tích tiết diện tia 
As phun ra từ lỗ (As << A). (a) Giả sử rằng 
chất lỏng không nhớt và dòng chảy ổn định, 
chứng minh rằng thời gian T¡/„; cần thiết để 
chất lỏng chảy ra hết một nửa là 


h 
(v2 —1) S`| 1Ì -(pŸ ýiã2 323% đhiềh; yiết : 
8\(A¿ 


cách định tính tại sao để nửa nước còn lại chảy 
ra hết lại cần phải mất nhiều thời gian hơn. 


Kĩ thuật đo khối lượng riêng. Hai thể tích 
bằng nhau của hai chất lỏng được đổ vào một : 
ống hình chữ U tiết diện đều. Các chất lỏng có ~—shr~ 





mật độ p¡ và p¿ khác nhau và không trộn vào 
nhau. Các chất lỏng ở trạng thái cân bằng như Hình 10-40. 87NWC 14. 
hình 10-40. Biết pạ = 1200kg/m”, tính p¡ ? 
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CHƯƠNG 21 " bi 


¿ lMZic/v( § %ải32? £ Ặ 


ÌÑ mệr ĐỘ 
VÀ SỰ TRUYỂN NHIỆT 


11-1. Các mô tả vi mô 
và vĩ mô 

11-2.Cân bằng nhiệt 
và định luật thứ 
không của nhiệt 
động lực học 

11-3.Nhiệt biểu và 
thang nhiệt độ 
khí lí tưởng 

11-4. Các thang nhiệt 
độ khác 

11-5. Sự nở nhiệt 

11-6. Sự truyền nhiệt 





Nhiệt và nhuệt độ là hai khái niêm khác nhau. Ngọn nến có 
nhiệt độ cao nhưng không cho nhiêu nhiệt, còn lò sưởi có thể 
sưởi ấm phòng nhưng không có nhiệt độ cao. 


Giả sử ta lấy một cục nước đá hình khối lập phương từ tủ lạnh và đặt nó trên một chiếc bàn phẳng. 
Trong chốc lát, phân ứng của vật thể này với môi trường xung quanh có thế được mô tâ bằng các 
phương pháp cơ học. Nó nằm ở trạng thái cân bằng tĩnh và hợp lực tác dụng lên phiến nước đá bằng 
không. Tuy nhiên, chẳng mấy chốc phiến nước đá bắt đầu chảy và cuối cùng chúng ta nhìn thấy một 
vũng nước nhỏ trên bàn. 

Chúng ta không thể mô tả hay hiểu được quá trình chây này, nếu chỉ dựa trên cơ học. Vì vậy, một vài 
quan niệm mới độc lập với cơ học, phải được phát triển để bàn luận về các hiện tượng loại này. 
Trong các chương dưới đây, chúng ta sẽ xem xét một số ý tưởng được xem là trọng tâm của môn 
nhiệt động lực học và cơ học thống kê. Ở chương này, chúng ta sẽ giới thiệu các khái niệm về nhiệt 
độ và sự truyền nhiệt. 
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11-1. CÁC MÔ TẢ VI MÔ VÀ VĨ MÔ 


Giả sử có một lượng khí không đổi, 5g ôxi 
chẳng hạn, chứa trong một bình. Mô tả vi 
mô của hệ này sẽ bắt đầu bằng việc thừa 
nhận rằng chất khí bao gồm các phân tử. 
Liệu có hợp lí khi ta cố xác định chuyển 
động của mỗi phần tử bằng cách áp dụng 
các định luật Newton 2 Với một máy tính 
lớn, tốc độ cao, một hệ rất nhỏ bao gồm 
vài ngàn phân tử có thể được mô phỏng để 
có được mội thông tin hữu ích. Trong các 
cách mô phỏng này, chuyển động của mỗi 
phân tử được theo dõi tới từng chi tiết. 
Mọi tính chất của hệ phụ thuộc vào vị trí 
và vận tốc của các phân tử đều có thể 
được tính toán. Cách tiếp cận này được 
gọi là động lực học phân tử. 

Tuy nhiên, số các phân tử trong 5g ôxi cỡ 
I0ˆÌ. một con số quá lớn để có thể xem 
xét bằng động lực học phân tử. Riêng việc 
liệt kê các giá trị tức thời của vị trí và vận 
tốc từng phân tử cá thể cũng đã là một 
việc không thể làm nổi. Một khối lượng 
thông tin như thế đã là quá đồ sộ để có thể 
mô phỏng và do đó chẳng có giá trị là bao 
trong việc mô tả hệ này cùng tương tác 
của nó với môi trường xung quanh. Thay 
vào đó. sẽ hữu ích hơn nhiều nếu xem xét 
các giá trị trung bình. Cách tiếp cận động 
lực học phân tử cũng ước lượng các đại 
lượng bằng việc lấy trung bình trên các 
chuyển động phân tử. Các phương pháp 
của cơ học thống kê xác lập mối liên hệ 
giữa việc lấy trung bình các tính chất phân 
tử với các đại lượng như nhiệt độ và áp 
suất là các đại lượng mà hàng ngày chúng 
ta thường nói tới. 

Mô tả vĩ mô đụng chạm tới các tính chất ở 
thang bậc lớn hơn thang bậc phân tử. 
Trong thang bậc lớn hơn này người ta 
không xem xét trực tiếp về các tính chất 
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phân tử của hệ. Mô tả vĩ mô tương tác của 
hệ với môi trường xung quanh được gọi là 
nhiệt động lực học. Mặc dù nhiệt động 
lực học không phụ thuộc vào hiểu biết của 
chúng ta về cấu trúc phân tử của vật chất. 
nhưng bằng cách diễn giải, mô tả nhiệt 
động lực học qua các giá trị trung bình 
của phân tử cũng đã giúp ta hình dung 
được những gì đang diễn ra. 

Các biến trạng thái 

Một số đại lượng được dùng trong nhiệt 
động lực học cũng đã được thảo luận ở 
trên. Một trong các đại lượng này là áp 
suất của chất khí. Áp suất p là lực mà 
chất khí tác dụng lên một đơn vị diện tích 
bề mặt : 

F 

A 

Một đại lượng khác là thể tích V bị chiếm 
bởi chất khí. Áp suất p và thể tích V là 
những ví dụ về các biến trạng thái. 


D~ 


Các biến trạng thái đặc trưng cho trạng 
thái hay điều kiện của một hệ 


Một biến trạng thái nữa đặc trưng cho hệ 


là lượng chất có trong hệ, hay số mol tạo 
thành hệ. Đại lượng này được biểu diễn 
bằng kí hiệu n và viết tắt là mel. Một mol 
chất là một lượng chất chứa một số phân 
tử bằng số Avôgađrô. Số Avôgađrô bằng : 
Nụ = 6.022.10”” phân tử /mol 

Như vậy số mol trong một mẫu chất nào 
đó là số phân tử N chứa trong mẫu chất 
chia cho số Avôgađrô. 

N 

Nạ 
Các biến trạng thái khác sẽ được định 
nghĩa sau bao gồm nhiệt độ T, nội năng 
U và entrôpl. 


n= 


Khối lượng mol 


Khối lượng mol (hay khối lượng phân tử 
gam) Mẹ của một chất tính khiết là khối 
lượng của một số phân tử bằng số 
Avôgađrô. Như vậy, khối lượng m của 
một mẫu chất bằng tích số mol n có trong 
mâu và khối lượng mol của chất 
m = nMụ 

Thường người ta cho các khối lượng mol 
bằng gam hơn là kilôgam, khi đó đơn vị 
đo Mẹ là g/mol. Đối với chất đơn nguyên 
tử. như heli (He) chẳng hạn. khối lượng 
mol cũng chính là khối lượng nguyên tử 


VÍ DỤ 11-1 


V9 DÒNG 3220 XutÿMg 


: số phân tử trong 0,14kg nước. 


(xem phụ lục 9 đối với các khối lượng 
nguyên tử). Vì khối lượng nguyên tử của 
He là 4,0g/mol. nên khối lượng mol của 
He là Mẹ = 4,0g/mol. Đối với các chất mà 
các phân tử của nó chứa nhiều hơn một 
nguyên tử. như cacbon điôxit chăng hạn 
(CO2). khối lượng mol bằng tổng khối 
lượng nguyên tử của các nguyên tử trong 
mỗi phân tử đó. Khối lượng nguyên tử của 
cacbon (C) là 12.0g/mol và khối lượng 
nguyên tử của ôxi (O©) là I6gp/mol, nên 
khối lượng của CO: là : 
Mẹ = [12,0g/mol + 2(16g/mol)] 
= 44g/mol. 


Số mol và số phân tử trong một mẫu chất. Nước (H;O) có hai nguyên tử 
hiđrô và một nguyên tử ôxi trong mỗi phân tử. Hãy xác định (a) số mol và (b) 


Giải. Từ phụ lục 9, khối lượng nguyên tử của hiđrô là 1,0g/mol nên khối lượng mol của 


H;O là : 


Mụ = 2(1,0g/mol) + [ốg/mol = 18,0g/mol. 


(a) Số mol trong mẫu nước này là : 


m_ (0,14kg)(1000g8/kg) 


{ 


= /,5mol. 





Mụ I8,0g/mol 


(b) Số phân tử trong mẫu nước này là : 


N =nNạ = Œ,8mol)(6,022.10””phân tử/mol) = 4,7.107 phân tử. 


Bài tự kiểm tra 11-1 


Dưới các điều kiện bình thường, ôxi là lưỡng nguyên tử (một phân tử có hai nguyên tử). 
Hãy xác định khối lượng của mẫu có chứa 2,82.1072phân tử ôxi. 


VÍ DỤ 11-2 


Đáp số : 15,0g. 


Chất khí trong một hình trụ. Một chất khí được chứa trong một bình hình 
; trụ với tiết diện tròn, bán kính R = 0,22m và chiều cao L = 0,35m. Ấp suất 
ị của chất khí là 2.00atm (hay 2,02.10Pa). Hãy xác định (a) thể tích tính ra lít 
- ) mà chất khí chiếm và (b) lực mà chất khí tác dụng lên một trong các mặt 


¡ tròn của khối trụ. 


.?e« hs Z + ^Z* ` Là NẢ .Ã ` . La to AZ, - 2 T ⁄ 
Giải. (a) Thê tích của khối trụ là tích của chiều cao L và diện tích tiết diện xR“của nó : 


Vì 1,0/= 0,001m” (số chính xác) nên : 
V =zRŸL = 0,053m” 


= 0,053 mẺ. 


0,001m 


(b) Lực tác dụng lên diện tích A = xRỶ là : 


1,0 — 


F =pA = (202kPa)(0,15m^) = 31kN. 


Bài tự kiểm tra 11-2 


Một chất khí là hỗn hợp gồm hai thành phần : 2,2mol khí He và 1,8mol khí nêon (Ne). 


Khối lượng chất khí bằng bao nhiêu ? 


Đáp số : 26,8g. 


11-2. CÂN BẰNG NHIỆT VÀ ĐỊNH LUẬT THỨ KHÔNG 
CỦA NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 


Nếu một giá trị xác định của một biến 
trạng thái là đặc trưng cho hệ, thì biến 
trạng thái đó phải nhận giá trị xác định 
này ở khắp nơi trong toàn hệ và nó phải 
giữ nguyên ở giá trị này. Khi điều đó xảy 
ra, hệ ở trạng thái cân bằng. 

Một hệ ở trạng thái cân bàng khi các 
biến trạng thái của nó là không đổi theo 
thời gian và có giá trị như nhau ở khắp 
nơi trong hệ. 


Cán bằng nhiệt 


Chúng ta xét hai hệ A và B, nếu hai hệ 
được tách riêng bằng một vách ngăn 
đoạn nhiệt, thì khi đó hai hệ bị cách l¡ với 
nhau. Chúng là các hệ cô lập về nhiệt 
(hình 11-1a). 

Khi chúng ta thay đổi các biến trạng thái 
của một trong hai hệ, các biến trạng thái 
của hệ kia vẫn không bị ảnh hưởng. Mặt 
khác, nếu các hệ được tách riêng bằng 
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vách ngăn thấu nhiệt (cho nhiệt truyền 
qua), khi đó hai hệ sẽ tương tác với nhau. 
Nghĩa là khi các biến trạng thái của một 
hệ thay đổi thì các biến trạng thái của hệ 
kia cũng thay đổi theo (hình I1-Ib). Các 
hệ này có tiếp xúc nhiệt với nhau. 





Hình 11-1. Hơi hệ tách riêng (a) bằng vách 
đoạn nhiệt dừng và (b) bằng vách thấu nhiệt 
dừng, cho phép chúng tương tác với nhau. 


_ 
°3% 
2¬ 


Trong thực tế, vách ngăn đoạn nhiệt có thể 
được lấy gần đúng là một lớp mỏng chất 
cách nhiệt, như styrofam chẳng hạn ; còn 
vách ngăn thấu nhiệt có thể được làm 
bằng một lớp đồng mỏng chẳng hạn. 


Giả thiết có hai hệ A và B được cho tương 
tác với nhau qua vách ngăn thấu nhiệt 
như ở hình II-2. Lớp vỏ đoạn nhiệt bao 
quanh ngăn cản mọi tiếp xúc nhiệt với các 
hệ ở ngoài lớp vỏ bọc. Do tương tác giữa 
A và B, một vài biến của mỗi hệ sẽ thay 
đổi. Song, cuối cùng các biến này rồi cũng 
đạt đến các giá trị không đổi và mỗi hệ 
đều sẽ đạt tới trạng thái cân bằng. Khi đó 
người ta nói rằng hai hệ A và B ở trạng 
thái cân bằng nhiệt. 


Hai hệ là cân bằng nhiệt nếu khi cho 
chúng tiếp xúc với nhau qua một vách 
ngăn thấu nhiệt, các biến trạng thái của 
chúng đều không thay đổi. 

Định luật thứ không 

Hai hệ có thể là cân bằng nhiệt ngay cả 
khi chúng không tiếp Xúc trực tiếp với 
nhau. Hình II-3 cho thấy một vách ngăn 
đoạn nhiệt tách riêng hệ A và B, mặc dù 
mỗi hệ đều tiếp xúc với một hệ thứ ba C 
thông qua một vách ngăn thấu nhiệt. Sau 
một thời gian đủ lâu, các biến của mỗi hệ 
đều trở nên không đổi. Do đó các hệ A và 
C là cân bằng nhiệt, các hệ B và C cũng là 
cân bảng nhiệt. Thí nghiệm cho thấy rằng 
các hệ A và B cũng cân bằng nhiệt. Kết 
quả này nằm trong cách phát biểu định 
luật thứ không của nhiệt động lực học 
sau đây. 

Hai hệ cùng cân bằng nhiệt với một hệ 
thứ ba thì cân bằng nhiệt với nhau 

Cách phát biểu này có vẻ như là hiển 
nhiên nhưng nó không phải là một tất yếu 
về mặt lôgic cũng như trong chuyện tình 
tay ba : Anh Tuấn yêu Phương Nga và 
Ngọc Hùng yêu Phương Nga, song Anh Tuấn 
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và Ngọc Hùng lại không yêu nhau. Sự cần 
thiết của định luật thứ không chỉ được 
thừa nhận sau khi đã có tên gọi định luật 
thứ nhất của nhiệt động lực học. Do đó 
thuật ngữ không bình thường “thứ không” 
được dùng để chỉ ra rằng định luật này 
đứng trước định luật thứ nhất của nhiệt 
động lực học. 





Hình I11-2. Hơi hệ tương tác thông qua vách 
ngăn thấu nhiệt. Vỏ bọc đoạn nhiệt cách lỉ A và 
B với bên ngoài. 





Hình 11-3. Vách ngăn đoạn nhiệt tách riêng A 
và B. Môi hệ tương tác với C thông qua vách 
ngăn thấu nhiệt. 


Ở mục sau, ta sẽ định nghĩa nhiệt độ bằng 
cách chỉ rõ cách đo nó. Tuy nhiên, sẽ rất 
có ích nếu ta nghĩ nhiệt độ của một hệ như 
là một đại lượng liên quan đến chuyển 
động hỗn độn của các phân tử của hệ. Do 
đó, nhiệt độ sẽ liên quan đến tốc độ trung 
bình và động năng trung bình của phân tử. 
Mối quan hệ này sẽ được trình bày ở 
chương 13. 

Quan niệm về nhiệt độ gắn liền với trạng 
thái cân bằng của hai hệ. Hai hệ cân bằng 
nhiệt thì có cùng nhiệt độ. Nếu hai hệ được 
đặt tiếp xúc với nhau và các biến của chúng 
thay đổi, khi đó chúng không có cùng nhiệt 
độ, xong chúng sẽ tiến đến chỗ có cùng 
nhiệt độ khi đạt tới sự cân bằng nhiệt. 
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Giả định rằng một trong hai hệ này là một 
nhiệt biểu được dùng để đo nhiệt độ. Sau 
khi nhiệt biểu đạt được trạng thái cân 
bằng nhiệt với một hệ khác, nhiệt biểu có 


cùng nhiệt độ với hệ này. Thực tế là ta đo 
được nhiệt độ của nhiệt biểu. Còn hệ đem 
đo có cùng nhiệt độ vì nó ở trạng thái cân 
bằng nhiệt với nhiệt biểu. 


11-3. NHIỆT BIỂU VÀ THANG NHIỆT ĐỘ KHÍ LÍ TƯỞNG 


Nhiệt độ được miêu tả một cách chủ quan 
bằng các từ như “nóng”, “ấm”, và “lạnh”. 
Nghĩa là “nóng” thì ứng với nhiệt độ cao 
hơn “lạnh”. Các từ này không có một ý 
nghĩa khách quan thích hợp mà phụ thuộc 
vào cảm giác chủ quan của từng người. 
Tuy nhiên nhiệt độ có thể được biểu thị 
một cách định lượng nhờ việc dùng một 
thang độ được thiết lập một cách tuỳ ý sau 
khi đã định rõ phương pháp đo nhiệt độ, 
nói ngắn gọn hơn, bằng cách định rõ nhiệt 
biểu nào đã được dùng để đo. 

Các nhiệt biểu 

Nhiệt biểu là một thiết bị hay một hệ 
thống nào đó được dùng để xác lập mối 
liên hệ giữa giá trị của một trong các biến 
của nó với nhiệt độ. Nhiệt biểu phải có 
một số tính chất cần thiết. Nó phải có một 
thuộc tính như độ dài, áp suất hay điện 
trở, thay đổi theo nhiệt độ và dễ dàng đo 
được. Các số đọc của nó phải lặp lại được. 
Cấu tạo của nó phải dễ dàng được sao y 
nguyên để các nhiệt biểu giống nhau có 
thể được dùng ở khắp mọi nơi. Nó phải có 
khả năng đọc được các nhiệt độ trong một 
dải rộng. Các nhiệt biểu thật có các đặc 
điểm này ở những mức độ khác nhau. 

Một ví dụ quen thuộc về nhiệt biểu là 
nhiệt biểu thuỷ ngân vô thuỷ tỉnh, ở đó 
độ dài của cột thuỷ ngân trong ống mao 
dẫn bằng thuỷ tinh cho biết nhiệt độ. 
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Nhiệt độ được đọc phải tỉ lệ thuận với 
chiều dài của cột thuỷ ngân. Các độ chia 
được ghi ở các khoảng có độ dài bằng 
nhau trên vỏ thuỷ tỉnh cho biết các giá trị 
của nhiệt độ giữa hai điểm cố định. Điểm 
nóng chảy và điểm sôi chuẩn của nước 
chẳng hạn có thể được chọn làm điểm cố 
định. (Từ “chuẩn” ngầm hiểu là hệ đang ở 
áp suất khí quyển chuẩn là 101kPa). 

Cặp nhiệt điện là một loại nhiệt biểu 
khác. Nó gồm hai mối nối của hai dây 
kim loại khác nhau. Nếu một mối nối 
được giữ ở một nhiệt độ lấy làm mốc (như 
trong một bồn nước lỏng và nước đá 
chẳng hạn) và mối nối thứ hai được giữ ở 
giữa nhiệt độ khác, khi đó một hiệu điện 
thế sẽ xuất hiện tại hai mối nối. Hiệu điện 
thế này dùng để đo nhiệt độ. 

Một loại nhiệt biểu khác là nhiệt biểu 
điện trở. Điện trở của nhiệt biểu thay đổi 
theo nhiệt độ và được dùng để cho biết 
nhiệt độ. | 

Nhiệt biểu khí có thể tích không đổi 
được cho trên hình 11-4. Nó gồm một bầu 
chứa khí với cơ cấu đảm bảo sao cho phần 
thể tích bị chất khí chiếm luôn được giữ 
không đổi - do đó nó có tên là “nhiệt biểu 
khí có thể tích không đổi”. Áp suất của 
khí được đo và được dùng để xác định 
nhiệt độ bằng cách chọn nhiệt độ sao cho 


tỉ lệ với áp suất của chất khí (hình 11-4). 






Thang đo chiều cao 
của cột thuỷ ngân 


Bầu chứa khí 


Bình chứa _ 
thuỷ ngân 
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Hình 11-4. Nhiệt biểu khí có thể tích không đổi. Một cách cấu tạo nhiệt biểu loại này là nối kết với 
một áp kế thuỷ ngân. Bầu chứa khí được đặt tiếp xúc nhiệt với hệ cần đo nhiệt độ để chúng cùng đi 
tới trạng thái cân bằng nhiệt. Mức thuỷ ngân được điêu chỉnh để đảm bảo sao cho khí chiếm cùng 
thể tích trong mỗi phép đo và áp suất được xác định từ hiệu các mức thuỷ ngân ở môi nhánh ống 


thuỷ ngân của áp kế. 


Giả sử chúng ta so sánh nhiệt độ của hai 
hệ A và B bằng nhiệt biểu khí có thể tích 
không đổi. Trước tiên ta cho nhiệt biểu 
tiếp xúc với hệ A, để cho nó đạt tới cân 
bằng nhiệt với hệ A. Hệ A và khí trong 
nhiệt biểu khi đó có cùng nhiệt độ mà ta 
gọi là Tạ. Áp suất của khí trong bầu chứa 
khí của nhiệt biểu được đo và kí hiệu là 
PA- Sau đó ta cho nhiệt biểu đạt tới trạng 
thái cân bằng nhiệt với hệ B. Nhiệt độ Tp 
ứng với áp suất pg của khí trong nhiệt 
biểu. Vì nhiệt độ đã được chọn là tỉ lệ với 
áp suất của khí trong nhiệt biểu nên ta có : 


Tp _ Pp 
TẠ PA 
Chẳng hạn nếu tỉ số áp suất là PA ~21, 
PB 


khi đó nhiệt độ của hệ B bằng 2,I lần 


nhiệt độ của hệ A. Tuy nhiên cần lưu ý 
rằng, chúng ta vẫn chưa có giá trị cho 
nhiệt độ của cả hai hệ. Thang nhiệt độ vẫn 
còn chưa được thiết lập. 





Thang nhiệt độ Kelvin được đặt tên để tưởng 
nhớ nhà vật lí Huân tước Kelvin (1824-1907). 
Tên khai sinh của ông là Wiliam Thomson. 
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Ông sinh ra ở Belfat, Ireland. Ông có đóng góp 
to lớn cho nhiệt động lực học và điện từ học. 
Ông có cân nói nổi tiếng là “Tôi thường nói 
rằng khi bạn có thể đo được những gì bạn đang 
nói tới và diễn tả nó bằng con số, bạn sẽ hiểu 
được một cái gì đó về nó, còn khi bạn không thể 
diễn tả nó bằng con số thì sự hiểu biết của bạn 
vẫn là hời hợt và chưa thể thoả mấn được ”. 

Để thiết lập thang nhiệt độ, giá trị bằng số 
của nhiệt độ phải được quy cho một điểm 
cố định nào đó, một trạng thái xác định 
của một hệ nào đó. Theo quy ước, điểm 
ba của nước được chọn làm điểm cố định 
này. Có một nhiệt độ duy nhất cho hệ 


p(KPa) 


nước ở đó cả ba pha rắn, lỏng, hơi cùng ở 
trạng thái cân bằng. Ở trạng thái này, cả 
ba điểm nóng chảy, điểm sôi và điểm 
thăng hoa trùng nhau. Trạng thái này được 
gọi là điểm ba của nước. Nó xuất hiện ở 
áp suất 610Pa và ở nhiệt độ 0,01°C. 

Thang nhiệt độ thu được từ nhiệt biểu khí 
có thể tích không đổi ứng với cách lựa 
chọn tuỳ ý nhưng thuận tiện của nhiệt độ 
điểm ba. Nhiệt độ của điểm ba Ty được 
chọn bằng : 


T; =273,16K (11-1) 


Điểm nóng chảy chuẩn 





Điểm ba 


Điểm sôi chuẩn 


100,00 t (9C) 


Hình 11-5. Một phần giản đồ pha đối với nước. Các tỉ xích không phải là tuyến tính. Tại điểm ba 


các pha rắn, lỏng, hơi cùng ở trạng thái cân bằng. 


Ở đây tên đơn vị viết tất “K” để chỉ 
Kelvin, đơn vị nhiệt độ trong hệ đo lường 
quốc tế SI. Sự thuận tiện của giá trị bằng 
số đặc biệt này T; = 273,I6K là ở chỗ 
khoảng cách nhiệt độ của IK tương ứng 
với một vạch chia, một độ, trong thang 
nhiệt độ Celsius. Như vậy một “độ” 
Celsius và một “độ” Kelvin có cùng độ 
lớn. Điểm nóng chảy của nước trong thang 
Kelvin là 273,15K (0,00”C) và điểm sôi 
cao hơn 100K tại 373,15K (100,00°C). 
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Để định cỡ cho nhiệt biểu khí có thể tích 
không đổi tại điểm ba của nước, ta cho 
nhiệt biểu tới trạng thái cân bằng nhiệt với 
nước ở điểm ba. Áp suất px của khí trong 
nhiệt biểu được đo ở nhiệt độ T: này. Để 
đo nhiệt độ của một hệ nào đó, ta cho 
nhiệt biểu tới cân bằng nhiệt với hệ này. 
Kí hiệu T là nhiệt độ của hệ này và p là áp 
suất của khí trong nhiệt biểu tại nhiệt độ 
T, khi đó ta có : 


điểm ba, nhiệt độ của một hệ khác nào đó 
sẽ được xác định từ phương trình (11-2) 
bằng cách đo áp suất của khí khi nó ở 
trạng thái cân bằng nhiệt với hệ này. 


+ =-P hayT=(27316K)-P. (11-2) 


3 Pa Pa 
Nếu áp suất của khí được xác định khi nó 
ở trạng thái cân bằng nhiệt với hệ nước tại 
VÍ DỤ 11-3 


¡ Đo điểm sôi của nitơ. Khi ở trạng thái cân bằng nhiệt tại điểm ba của nước, 
' áp suất của He trong nhiệt biểu khí có thể tích không đổi là 1020Pa. Áp suất 





chuẩn của nó. Dùng nhiệt biểu này để đo thì điểm sôi chuẩn của nitơ bằng 


của He là 288Pa khi nhiệt biểu ở cân bằng nhiệt với nitơ lỏng ở điểm sôi 
ị 


bao nhiêu 2 


Giải. Đạt các giá trị áp suất vào phương trình (11-2) ta được : 
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T=(273.16K)——— =7/,IK. 
1020 


Nhiệt độ khí lí tưởng 


Áp suất thấp hơn của khí trong nhiệt biểu 


khí có thể tích không đổi ứng với nhiệt độ. 


thấp hơn. Phương trình (1 1-2) cho thấy rằng 
khi p tiến dần tới 0, nhiệt độ cũng tiến đến 
0, độ không tuyệt đối của nhiệt độ. Ở 
nhiệt độ thấp nhất này áp suất của khí có 
lẽ cũng trở nên bằng 0. Tuy nhiên, có một 
thực tế là mọi khí thực đều hoặc hoá lỏng 
hoặc hoá rắn trước khi đạt đến điểm này. 
Do tính chất này của các khí thực, mà 
nhiệt biểu khí có thể tích không đổi không 
thể được dùng để đo các nhiệt độ dưới 
cỡ IK. 

Còn một vấn đề nữa với nhiệt biểu khí có 
thể tích không đổi : các nhiệt biểu có cấu 
tạo giống nhau lại cho các số đọc nhiệt độ 
khác nhau nếu dùng các khí khác nhau 
hay dùng các lượng khác nhau của cùng 
một chất khí. Các sai biệt này trong các số 
đọc nhiệt độ thường là rất nhỏ. Để ấn định 
một giá trị xác định của nhiệt độ, người ta 


dùng kĩ thuật ngoại suy. Các phép đo được 
thực hiện bằng nhiệt biểu khí có thể tích 
không đổi nhưng chứa các lượng khí ngày 
càng ít dân. Áp suất px của khí tại điểm ba 
đặc trưng cho lượng khí này đương nhiên 
cũng nhỏ dần. Hình II-6 ghi lại kết quả 
nhiệt độ điểm sôi chuẩn của nước khi 
dùng các loại khí khác nhau với các lượng 
khí khác nhau. Ta thấy khi áp suất px tại 
điểm ba tiến dần tới 0 thì nhiệt độ điểm 
sôi tiến dần tới một giá trị không phụ 
thuộc vào loại khí. Vậy, rong giới hạn khí 
loãng vô hạn (P; -+ 0), nhiệt độ được do 
bằng nhiệt biểu khí có thể tích không đổi 
là giống nhau đối với tất cả các chất khí. 
Như vậy, phương trình (11-2) được sửa 
đổi để bao hàm được cả kết quả này. 
Nhiệt độ khí lí tưởng được xác định bằng 
công thức : 


T= lim -(273,16K) 


Pạ~*0 Đa 


(11-3) 
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Tự) 


374,00 
373,80 
373,60 
373,40 
373,20 
373,00 


0,2 0,4 


0,6 0,8 





pa(0”Pa) 


Hình 11-6. Nhiệt độ điển sôi chuẩn của nước được đo bằng một bộ nhiệt biểu khí có thể tích không 
đổi. Các nhiệt biểu chứa các khí khác nhau hay các lượng khác nhau của một chất khí cho trước. 


Mỗi nhiệt biểu được đặc trưng bằng áp suất khí p; của nó ở điểm ba. Bằng cách ngoại suy về p; = 0, 


nhiệt độ tìm được là 373,15 K. 

Trong giới hạn pha loãng này, các khí 
thực chiếm cùng thể tích sẽ có cùng sự 
phụ thuộc của nhiệt độ vào áp suất. T và p 
tỉ lệ với nhau với cùng một hệ số tỉ lệ đối 
với tất cả các khí có thể tích không đổi. Sẽ 
rất bổ ích nếu xét một chất khí tưởng 
tượng mà nhiệt độ của nó tỈ lệ với áp suất 
không chỉ ở trường hợp loãng mà ở mọi áp 
suất. Khí lí tưởng là tên gọi dành cho chất 


khí tưởng tượng này. Chúng ta sẽ hiểu biết 
thêm nhiều về khí lí tưởng ở ba chương 
tiếp theo. Còn bây giờ ta lưu ý rằng các 
tính chất của nó được xem gần giống như 
tính chất của các khí loãng và thang nhiệt 
độ dựa trên các tính chất chung của các 
khí loãng đều có tên là thang nhiệt độ khí 
lí tưởng. 


11-4. CÁC THANG NHIỆT ĐỘ KHÁC 


Về mặt lịch sử, thang nhiệt độ Celsius dựa 
trên các tính chất của nước. Nhiệt độ của 
điểm nóng chảy chuẩn ứng với 0C, còn 
nhiệt độ sôi chuẩn ứng với 100°C. Ngày 
nay thang nhiệt độ này được định nghĩa là : 
t=T-273,15K (11-4) 
trong đó nhiệt độ Celsius được kí hiệu là 
tc. Từ phương trình (11-4), lưu ý rằng các 
thang nhiệt độ Celsius và Kelvin chỉ khác 
nhau ở điểm 0 của chúng. Độ không tuyệt 
đối (T = 0K) nằm ở t„ = - 273,15 K. Điểm 
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nóng chảy chuẩn của nước (t„ = 0,00”C) sẽ 
ở nhiệt độ T = 273,15K. Vì độ lớn của 
một “độ” giống nhau trong hai thang nhiệt 
độ nên các hiệu nhiệt độ có cùng giá trị 
bằng số. Bên cạnh thang nhiệt độ phổ biến 
này, tại Anh và Mĩ, người ta còn dùng 
thang nhiệt độ Fahrenheit : 
tr = s& +32°F (11-5) 


Theo thang nhiệt độ này, điểm nóng chảy và 
điểm sôi chuẩn của nước là 32”F và 212” F. 


100°C ——=~- 212 
200°E 
150°E 

50°C 
I00°FE 
5Q°E 
0C —=---—- 329E 
0°FE 
Celsius Fahrenheit 
(centiprade) 





100.00+ 


Hình 11-7. So sánh một vài giá trị nhiệt độ trong ba thang nhiệt độ. 


11-5. SỰ NỞ NHIỆT 


Hầu hết các chất đều nở nhiệt khi nhiệt độ 
tăng và co lại khi nhiệt độ giảm. Sự nở 
nhiệt này thường rất nhỏ song nó có thể 
gây hiệu ứng quan trọng. Giả sử độ dài 
của một thanh vật rắn ở một nhiệt độ quy 
chiếu Tạ nào đó là Lạ. Nếu nhiệt độ thay 
đổi một lượng AT =T - Tụ, khi đó chiều dài 
của thanh thay đổi một lượng AL = L - Lạ- 
Thí nghiệm cho thấy rằng, trong các điều 
kiện thông thường, mức thay đổi độ dài tỉ 
lệ với mức thay đổi nhiệt độ, ít ra là đối 
với mức thay đối nhỏ của nhiệt độ. Chúng 
ta mong đợi rằng mức thay đổi độ dài sẽ tỉ 
lệ với độ dài quy chiếu Lạ. Nghĩa là nếu 
mức thay đổi độ dài của một thanh dài 2m 
là 0,4mm thì mức thay đổi độ dài của một 
thanh đài Im sẽ là 0,2mm. Mức thay đổi 
độ đài cũng phụ thuộc vào loại vật liệu. Ví 
như các thanh đồng và sắt có cùng độ dài 
ở một nhiệt độ sẽ có độ dài khác nhau ở 
các nhiệt độ khác. 





Đường ray xe lửa nở dài đến mức bị tốn 
cong trong những ngày nắng nóng 
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Các đặc điểm trên có thể được thể hiện 
dưới dạng phương trình bằng cách đưa vào 
một hệ số đặc trưng cho vật liệu. Hệ số nở 
dài trung bình được kí hiệu là œ. Mức 
thay đổi độ dài AL đối với lượng thay đổi 
nhiệt độ AT được cho bởi đẳng thức : 


AL = œLọAT (11-7) 
Mặc dầu œ phụ thuộc vào khoảng nhiệt độ 


AT và nhiệt độ quy chiếu Tụ song sự phụ 


thuộc này thường nhỏ có thể bỏ qua đối 
với những thay đổi nhiệt độ không lớn. Hệ 
số œ phụ thuộc vào độ dài Lạ. Thứ nguyên 
của œ là nghịch đảo của nhiệt độ và đơn vị 
được dùng phổ biến là nghịch đảo của độ 
Celsius ( °C) Ì 
giá trị œ của một vài chất thường gặp. 


Bảng 11-1. Một vài giá trị của hệ số nở 









Chất (rắn ) 








Thuỷ tỉnh 


Chúng ta có thể hiểu được, tại sao ở mức 
vị mô một vật rắn lại nở ra khi nhiệt độ 
tăng lên. Trong vật rắn, các nguyên tử 
nằm cạnh nhau tác dụng lên nhau các lực 
giống như lực lò xo và chịu các chuyển 
động dao động. Ở một nhiệt độ cho trước, 
một nguyên tử điển hình dao động quanh 
vị trí trung bình của nó dưới dạng sơ đồ 
trên hình II-8. Hàm thế năng hiệu dụng 
của hai nguyên tử cạnh nhau và cách nhau 
một khoảng r được cho trên hình. Hàm 
này bất đối xứng đối với điểm cực tiểu và 
khoảng cách trung bình phụ thuộc vào 
năng lượng của phân tử. Chúng ta hãy gắn 
độ tăng nhiệt độ với độ tăng của năng 
lượng nguyên tử trung bình. Khi năng 
lượng tăng lên, khoảng cách trung bình 
của các nguyên tử tăng lên, do đó làm cho 
sự nở nhiệt tăng lên. 
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Hình 11-8. Thế năng tương tác của hai nguyên 
tử nằm cạnh nhau là bát đối xứng quanh cực 


tiểu ở rọ. Khoảng cách trung bình là rị khi năng 
lượng dao động là Ei. Khoảng cách trung bình 
tăng đến giá trị rạ nếu năng lượng dao động 
tăng đến giá trị E› vì nhiệt độ tăng lên. 

Với các chất lỏng cũng như đối với các 
vật rắn, sẽ rất tiện lợi nếu khảo sát các 
thay đổi thể tích ứng với các thay đổi 


. Bảng II-l chỉ ra một số 


+ 
TP 


nhiệt độ. Nếu Vụ là thể tích của chất ở 
nhiệt độ quy chiếu Tụ, khi đó lượng thay 
đối thể tích AV do lượng thay đổi nhiệt độ 
AT gây ra được cho bởi : 


AV =BVgAT (11-8) 


VÍ DỤ 11-4 





Í độ là 35°C ? 


trong đó, là hệ số nở khối trung bình. 
Giá trị của nó là đặc trưng cho mỗi chất. 
Giá trị của đối với một vài chất lỏng 
được cho ở bảng II-]l. Vì tích ba 
kích thước cho ta thể tích, cho nên dễ thấy 
B ~ 3œ đối với chất đẳng hướng. 


ï Sự nở của bêtông. Một phiến bêtông dài 12m ở - 5”C vào một ngày mùa 
! đông. Độ dài của nó thay đổi bao nhiêu từ mùa đông sang mùa hè khi nhiệt 


Giải. Từ bảng 11-1, ta thấy hệ số nở dài của bêtông là cỡ nàn Dùng phương trình 


(11-7) ta có : 
AL = œLpAT 


= lim "C]q2m/40'C = 5mm. 


Các phiến bêtông cạnh nhau trên các đường quốc lộ và trên via hè thường được đặt tách 
nhau bằng các miếng đệm mềm để phòng loại nở dài này. 


Bài tự kiểm tra 11-3 


Một thanh đồng dài thêm 5mm khi nhiệt độ của nó tăng 40°C. Tìm độ dài ban đầu của 


thanh 2 


VÍ DỤ 11-5 


Đáp số : 7m. 


Sự nở khối của quả cầu. Một quả cầu nhôm có bán kính R là 3,0mm ở 100C. 


Tìm thể tích của nó ở 0°C ? 


Giải. Thể tích của quả cầu (xR) ở 100°C là V = 113,Imm”. Từ bảng 11-1. ta có 


_- 4 
10) 


sấy: 
œ 


”C và B =3œ= NA hc, Áp dụng phương trình (11-8) ta được : 


AV= [sẽ "c]a 13,1mm”)(—-100°C) = - 0,81mm”. 
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Thể tích ở 0°C là : 113,1mm” — 0,8m” = 112,3mmẺ. 
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Bài tự kiểm tra 11-4 


Nhiệt độ phải thay đổi bao nhiêu để làm cho thể tích thuỷ ngân thay đổi 0,1% ? 


Đáp số : 6K. 


11-6. SỰ TBRUYỀN NHIỆT 


Giả sử chúng ta muốn tăng nhiệt độ của 
một bình nước. Theo ngôn ngữ hàng ngày 
thì sẽ là “đun nóng nó lên”, bằng cách áp 
một ngọn lửa vào bình hoặc thả một vật 
nóng vào nước. Trong cả hai trường hợp 
đều có sự truyền năng lượng cho nước và 
quá trình truyền năng lượng diễn ra vì có 
chênh lệch nhiệt độ giữa nước và một bộ 
phận nào đó của môi trường xung quanh 
nó. Điều này là cơ sở cho định nghĩa của 
chúng ta về thuật ngữ “nhiệt”. 


Nhiệt là năng lượng được truyền giữa 
một hệ và môi trường xung quanh của 
nó chỉ đo có chênh lệch nhiệt độ giữa hệ 
này và một phần nào đó của môi trường 
quanh nó. 


Việc nhắc tới chênh lệch nhiệt độ là phần 
cốt yếu trong định nghĩa về nhiệt vì năng 
lượng còn có thể được truyền bằng các 
cách khác (sẽ được miêu tả ở chương sau). 
Để được xem là nhiệt thì phần năng lượng 
thêm vào hay lấy bớt đi từ một hệ phải 
được truyền trực tiếp và chỉ do sự chênh 
lệch nhiệt độ giữa hệ và môi trường 
quanh nó. 

Dùng đúng cách thì thuật ngữ “nhiệt” là 
để chỉ lượng năng lượng truyền cho hay 
lấy đi khỏi hệ. Nó không phải là phân 
năng lượng còn lưu trữ trong hệ hay thuộc 
về hệ như thế năng. Cho nên sẽ không 
chính xác khi nói “nhiệt trong hệ” hay 
“nhiệt của hệ”. Đúng hơn ta nên nói 
“nhiệt thêm cho hệ” hay “nhiệt lấy bớt 
của hệ”. Ta dùng kí hiệu Q để chỉ lượng 
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nhiệt. Với chức năng là truyền năng 
lượng, nhiệt có thứ nguyên của năng 
lượng. Đơn vị trong hệ đơn vị quốc tế (S]) 
của nhiệt là Jun (J). Các đơn vị khác của 
nhiệt cũng vẫn thường được dùng, cho nên 
chúng ta sẽ đề cập tới chúng khi cần thiết. 
Nhiệt được truyền như thế nào giữa một 
hệ và môi trường xung quanh của nó, hay 
để cho đơn giản, ta nói là giữa hai hệ 2? 
Các quá trình qua đó nhiệt được truyền tải 
được chia thành ba loại : sự dẫn nhiệt, sự 
đối lưu và sự bức xạ. Trong một số tình 
huống, chỉ một trong các cơ chế này mới 
có thể đem lại kết quả thực sự. Song 
thường hai hoặc cả ba quá trình đều có 
phần đóng góp đáng kể. Chúng ta sẽ thảo 
luận riêng từng cơ chế truyền nhiệt và bắt 
đầu bằng sử dẫn nhiệt. 

Sự dẫn nhiệt 

Trong quá trình dẫn nhiệt, nhiệt được 
truyền giữa hai hệ thông qua môi trường 
nối kết. Giả sử rằng không có phần nào 
của môi trường nối kết chuyển động. Như 
vậy, môi trường nối kết phải là một vật 
rắn cứng hoặc nếu là chất lỏng, nó phải 
không có các dòng tuần hoàn. Hãy xét 
tình huống cho bằng sơ đồ trên hình 11-9. 
Một thanh đồng đều có diện tích tiết diện 
ngang A, chiều dài L là môi trường phân 
cách hai hệ được giữ ở các nhiệt độ Tị 
và Tạ. Nhiệt được truyền qua môi trường 
nối kết từ nhiệt độ cao là T›; sang nhiệt độ 
thấp T¡. Vách đoạn nhiệt làm cho mặt bên 
của thanh không cho bất kì một dòng 
nhiệt nào đi từ bề mặt này ra ngoài. ' 


. 
%a“ 


Chúng ta có thể mong đợi rằng, nhiệt độ 
chỉ biến thiên dọc theo chiều dài thanh. 
Nhiệt độ sẽ là T; ở đầu bên trái của thanh 
(x= 0) và T¡ ở đầu kia (x = L). Tại điểm 
nằm giữa hai đầu có toạ độ x, nhiệt độ sẽ 
có giá trị giữa Tị và T; và nói chung biến 
đổi theo thời gian. Một vài phân bố nhiệt 
độ được vẽ phác trên hình 11-10. Thí 
nghiệm cho thấy rằng, sau khi đạt được 
trạng thái ổn định (nhiệt độ ở mọi điểm 
cho trước không còn biến đổi nữa) nhiệt 
độ sẽ thay đổi tuyến tính dọc theo chiều 
dài của thanh nếu T¡ và T; không khác 
nhau quá lớn. 

Đối với dòng nhiệt ở trạng thái ổn định 
trong thanh, lượng nhiệt Q truyền qua tiết 
diện ngang của thanh trong khoảng thời 
gian AT là giống nhau trên suốt chiều dài 
thanh. Chúng ta định nghĩa dòng nhiệt H 
(còn gọi là thông lượng nhiệt) là phần 
nhiệt truyền qua tiết diện ngang trong đơn 
vị thời gian. 

c 

— AI 

Dòng nhiệt ở trạng thái ổn định H có cùng 
giá trị ở mọi nơi dọc theo chiều dài của 
thanh đồng nhất. Từ thí nghiệm ta thấy 
rằng dòng nhiệt ở trạng thái ổn định H 
trong thanh thì tỉ lệ thuận với hiệu nhiệt 
độ T; ~ Tụ ; tỉ lệ với diện tích tiết diện 
thanh A ; tỉ lệ nghịch với độ dài L của 
thanh và phụ thuộc vào vật liệu làm thanh. 
Các tính chất này được tổng kết bởi 
biểu thức : 


H 


H=kA-b=hÙ 
L 


(11-9) 
trong đó k là độ dẫn nhiệt đặc trưng cho 
vật liệu. Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của độ 
dẫn nhiệt của phần lớn các chất là rất yếu. 
Đơn vị của dòng nhiệt trong hệ SĨ là oát 


(W) và đơn vị của độ dẫn nhiệt trong hệ SĨ 
là W.m !K”Ì..Bảng 11-2 liệt kê giá trị của 
độ dẫn nhiệt của một số chất thông dụng. 











Thành cách nhiệt 


Hình 11-9. Thanh đồng đêu dẫn nhiệt từ nhiệt 
độ cao hơn T› sang nhiệt độ thấp hơn T,. Mặt 
bên của thanh là cách nhiệt. 


1; 


Nhiệt độ 


L 


x=0 x 
Vị trí 

Hình 11-10: Các phân bố nhiệt độ tại các thời 
gian khác nhau đối với thanh về trên hình 11-9, 
ở đó nhiệt độ thanh mới đầu là đều và bằng T),. 
Phân bố (1) là ngay sau khi quá trình dẫn nhiệt 
bắt đầu còn phân bố (2) ở thời điểm chậm hơn 
một chút. Sau một thời gian đủ lâu, sẽ đạt tới 
phán bố ở trạng thái ổn định. 


Bảng 11-2. Một vài giá trị của độ dẫn nhiệt 





Từ phương trình (11-9), chúng ta thấy 
rằng dòng nhiệt có thể lớn đối với vật liệu 
có giá trị độ dẫn nhiệt lớn. Một chất như 
vậy được gọi là vật dẫn nhiệt “tốt” và có 
thể được dùng gần giống như một vách 
thấu nhiệt. Các kim loại điển hình là các 
vật dẫn nhiệt tốt mà đồng là một trong các 
vật dẫn tốt nhất. Ngược lại, một chất có 
giá trị độ dẫn nhiệt nhỏ là một vật dẫn 
nhiệt tồi và là một chất cách nhiệt tốt. Một 
lớp cách nhiệt dày gần giống như một 
vách đoạn nhiệt. Styrofoam là vật cách 
nhiệt rất tốt (dĩ nhiên ở nhiệt độ dưới điểm 
nóng chảy của nó). 

Phương trình (11-9) có thể được suy rộng 
để mô tả sự dẫn nhiệt trong các điều kiện 
không phải ở trạng thái ổn định và trong 
các hình học khác nhau. Tại điểm trong 


VÍ DỤ 11-6 


môi trường nối kết được đặc trưng bằng 
độ dẫn nhiệt k, gọi H là dòng nhiệt tức 
thời đi qua yếu tố diện tích nhỏ A. Nếu x 
là toạ độ vuông góc với mặt chứa diện tích 
này và nhiệt độ thay đổi theo toa độ x, thì 
á đài TU D. th. : _ ". 
khi đó s= là građiên nhiệt độ tại vị trí đó. 
X 

Các đại lượng này liên hệ với nhau bằng : 
dT 
H=-kA— 

dx 
Dấu trừ ở phương trình (11-10) ứng với 
việc nhiệt truyền từ nhiệt độ cao hơn 
xuống nhiệt độ thấp hơn. Như vây nếu 
nhiệt độ giảm theo hướng tăng của x khi 


(11-10) 


đó " là dương và nhiệt truyền theo 
X 


hướng dương của trục x. 


Dòng nhiệt trong vách ngăn tủ lạnh. Hãy đánh giá dòng nhiệt trong chất 
cách nhiệt styrofoam ở các vách ngăn trong tủ lạnh gia đình. Dòng nhiệt 
| truyền qua các vách ngăn này trong một giờ bằng bao nhiêu ? 


1 


Giải. Diện tích vách ngăn tổng cộng của một tủ lạnh vào cỡ 4m” và chênh lệch nhiệt độ 


giữa bên trong và bên ngoài tủ lạnh vào khoảng 25”C — 5°C = 20°C. Ta ước tính bề dày 
của lớp styrofoam là 30mm. Dùng giá trị độ dẫn nhiệt của styrofoam lấy từ bảng 11-2, 


từ phương trình (11-9) ta được : 
H 


=30W 


_ (0,01W.m"'K”!)(4mˆ)(20°C) 
0,03m 


Trong I giờ, lượng nhiệt truyền qua các vách ngăn sẽ là : 
Q = HAI = (20W)(36005) = 100k]. 


Bài tự kiểm tra 11-5 


Giả sử chiếc tủ lạnh ở ví dụ trên dùng một lớp cách nhiệt bằng sợi thuỷ tinh dày 30mm. 
Dòng nhiệt trong tủ lạnh sẽ là bao nhiêu ? 
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Đáp số : 100W. 


VÍ DỤ 11-7 


;Građiên nhiệt độ. Hãy đánh giá gradiên nhiệt độ trong lớp cách nhiệt 
' styrofoam trong ví dụ 11-6. 


Giải. Chọn chiều dương trục x là vuông góc với một trong các vách ngăn cách nhiệt và 
hướng từ ngoài tủ lạnh vào bên trong. Phân bố nhiệt độ đối với dòng nhiệt ở trạng thái 
ồn định được minh hoạ bằng đường 3 trên hình 11-10. Građiên nhiệt độ là độ dốc của 


đường thăng trên hình vẽ này : 


dT _ -20°C 


dx — 0,03m 





= - 700°C/m. 


Vì = <0, dòng nhiệt là theo hướng x dương, hay là hướng đi vào tủ lạnh. 
X 


Bài tự kiểm tra 11-6 


Nhiệt độ không khí trong một phòng đóng kín thay đổi tuyến tính từ 24”C ở sàn nhà tới 
29°C ở trần nhà, trần nhà cách sàn nhà 2,5m. (a) Cho trục x hướng lên trên, hãy xác 
định građiên nhiệt độ. (b) Dòng nhiệt dẫn đi theo đường nào 2 


Đối lưu và bức xạ nhiệt 


Trong hiện tượng đổi lưu, năng lượng 
được truyền bằng chuyển động vĩ mô của 
vật chất dưới dạng đối lưu. Các dòng như 
thế có thể xảy ra một cách tự phát trong 
các chất lưu mà mật độ của nó thay đổi 
theo nhiệt độ. Trong không khí chẳng hạn, 
do trường hấp dẫn của Trái Đất mà các 
dòng đối lưu được thiết lập vì lớp không 
khí có nhiệt độ cao hơn (mật độ thấp hơn) 
đâng lên còn lớp không khí có nhiệt độ 
thấp hơn (mật độ cao hơn) chìm xuống. 
Có thể tạo ra sự đối lưu cưỡng bức bằng 
cách dùng các máy quạt gió. Các tính toán 
dòng nhiệt trong quá trình đối lưu khá 
phức tạp nên sẽ không được xem Xét 
ở đây. 

Sự bức xạ, cơ chế truyền nhiệt thứ ba, có 
thể là cơ chế truyền nhiệt quan trọng nhất 
trong một số tình huống. Tất cả các vật 


Đáp số : (a) 2”C/m ; (b) Xuống dưới. 


thể đều phát năng lượng từ bề mặt của 
chúng. Một phần năng lượng bức xạ này 
có thể dễ dàng thấy được nếu bề mặt của 
vật thể có nhiệt độ đủ cao (một mẩu than 
rực cháy chẳng hạn). Ngay cả khi ở nhiệt 
độ thấp hơn nhiều, bể mặt vật thể vẫn phát 
năng lượng, mặc dầu với một số lượng nhỏ 
vẫn có thể thấy được. Bạn có thể cảm thấy 
bức xạ phát ra từ một bếp lò còn ấm 
chẳng hạn. 
Một bề mặt ở nhiệt độ T (trong thang 
Kelvin) sẽ phát một năng lượng bức xạ với 
tốc độ tỉ lệ với diện tích bề mặt A và tỉ lệ 
với nhiệt độ luỹ thừa bậc bốn. Biểu thức 
cho công suất bức xạ P được gọi là định 
luật Stefan- Boltzmamn : 
P=oơTA (11-11) 
trong đó œ là độ phát xạ, đặc trưng cho 
các tính chất phát xạ của một bề mặt cá 
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biệt (0 < œơ < I) và ơ là hằng số Stefan - 
Boltzmamn, 

ơ = 5,67.10®W.m”.K' là chung cho mọi 
vật thể. 

Các bề mặt của các vật vừa hấp thụ vừa 
phát ra bức xạ. Hãy xét một vật thể ở nhiệt 
độ Tạ được bao quanh bằng các thành ở 
nhiệt độ Tị, như ta thấy trên hình II-II. 
Thí nghiệm cho thấy rằng, sau một thời 
gian, các nhiệt độ sẽ trở nên bằng nhau và 
bằng T. Khi đó bề mặt của vật thể và bề 
mặt của thành đều phát xạ và hấp thụ năng 
lượng với cùng tốc độ ở nhiệt độ này để 
duy trì trạng thái cân bằng nhiệt. Nghĩa là 
ở nhiệt độ T, bề mặt của vật thể phải phát 
xạ và hấp thụ năng lượng với cùng tốc độ. 
Như vậy, bề mặt hấp thụ tốt cũng là bề 
mặt phát xạ tốt (œ ~ 1) và bề mặt hấp thụ 
tồi (nhưng phản xạ tốt) cũng là bề mặt 
phát xạ kém (œ z 0). "- 


VÍ DỤ 11-8 


Dây mảnh 





Hình 11-11. Vật thể cách li ở nhiệt độ T; được 
bao quanh bằng các thành ở nhiệt độ Tạ. Cả bề 
mặt của vật thể và thành đêu hấp thụ và phát xạ 
năng lượng. 


Giả sử một vật thể được bao quanh và duy 


trì ở một nhiệt độ cao hơn so với các 
thành bao xung quanh, T; > T¡. Khi đó 
tốc độ phát xạ năng lượng cao hơn tốc độ 
hấp thụ của nó và tốc độ truyền nhiệt thực 
sự (hay dòng nhiệt) H được cho bởi : 


H= œø(Tÿ -T/)A (11-12) 


Vì các đóng góp cho tốc độ truyền nhiệt 
phụ thuộc vào lũy thừa bậc bốn của nhiệt 
độ nên hiệu ứng truyền nhiệt sẽ lớn ở nhiệt 
độ cao cũng như khi có chênh lệch nhiệt 
độ lớn. 


ĩ 


Truyền nhiệt bằng bức xạ. Hãy đánh giá tốc độ truyền nhiệt giữa đầu 


để trần của một người đàn ông hói (ở 37C) và xung quanh ở (a) 20°C và 


(b) - 40C. 


Giải. Hãy tạm coi đầu người đàn ông này là một quả cầu bán kính a = 120mm và độ 
phát xạ œ = 1. Vì 0 < œ < 1, giả thiết rằng lớp da người là một vật phát xạ và hấp thụ 
nhiệt cực tốt. Diện tích bề mặt đầu là A = 4xa7 = 0,2m”. Nhiệt độ phải được biểu thị 
theo thang độ Kelvin. Phương trình (11-12) cho ta : 


H=(1)(5,67.10*W.m?K ®)(0,2m2[(310K)' - Tế ] 


(a) Với T¡ = 293K ta được : 


H=20W. 
(b) Đối với T¡ = 233K, phép tính tương tự cho ta : 
H=70VW. 
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Vào một đêm sáng trời, mặt đất ở nhiệt độ khoảng 300K bức xạ nhiệt vào bầu trời đêm ở 
nhiệt độ 3K. Hãy đánh giá dòng nhiệt trên đơn vị diện tích theo đơn vị WImP mà mặt đất 
gửi vào bầu trời. 

Đáp số : 500W/nẺ. 


(ÑU HIỦI 





Chất lỏng là một chất lưu, chất khí cũng là chất lưu. Vậy các chất lỏng và 
các chất khí khác nhau như thế nào ? Chúng giống nhau ra sao ? 

Áp suất có phải là một biến trạng thái của chất lỏng ? Còn đối với chất rắn ? Hãy 
giải thích. 





Khối lượng của Imol hidrô lưỡng nguyên tử H; bằng bao nhiêu ? Có bao 
nhiêu phân tử trong Imol ? Có bao nhiêu nguyên tử trong Imol ? Cũng hỏi 
như thế đối với He và CO:. 

Giả sử một số tròn xinh xắn, như 300 chẳng hạn, được gán cho nhiệt độ 
điểm ba. Sẽ có những thay đổi gì diễn ra trong thang nhiệt độ khí lí tưởng ? 
Giải thích lợi thế của việc chọn nhiệt độ điểm ba là 273,16K. 

Nếu hai hệ là cân bằng nhiệt, chúng sẽ có cùng một nhiệt độ. Nếu nói 
ngược lại có đúng không ? Nghĩa là nếu hai hệ có cùng nhiệt độ thì chúng 
có là cân bằng nhiệt hay không ? Bạn có thể nói gì về hai hệ có các nhiệt 
độ khác nhau 2 : 

Một bình nước liệu có thể vừa đóng băng vừa sôi cùng một lúc không ? 
Giải thích. 

Đường kính ngoài của một quả cầu nhôm rỗng tăng lên khi nhiệt độ tăng. 
Điều gì xảy ra với đường kính trong ? Giải thích. 








Mô tả sự biến thiên nhiệt độ theo chiều sâu của nước trong một hồ nước (a) 
về mùa hè và (b) về mùa đông. | 

Áp suất, thể tích và nhiệt độ là các biến trạng thái của một hệ nhiệt động. 
Nhiệt có là một biến trạng thái ? Giải thích. 





Giả sử có một thanh gỗ và một thanh kim loại cùng ở nhiệt độ phòng. Khi 
sờ vào, thanh nào cho ta cảm giác mát hơn ? Vì sao ? 

Hãy giải thích vì sao một ấm đun nước chè bằng đồng thường được lắp với 
một tay cầm bằng gỗ. 

Cơ chế truyền nhiệt nào là quan trọng nhất đối với một ô cửa kính đơn ? 
Còn đối với ô cửa kính hai lớp ? 





Phích nước là một bình có hai lớp vỏ, không gian giữa hai lớp được hút 
chân không. Cấu trúc này có lợi thế gì ? 
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14. Tại sao hai lớp vỏ của phích nước lại được tráng bạc, nghĩa là tại sao khi 





tÏI TẬP 


đó chúng có tính phản xạ cao ? 


Tại sao các đêm sáng trời thường lạnh hơn các đêm trời có mây trong cùng 
một mùa ? 


Mục 11-1. Các mô tả vi mô và vĩ mô 


Giả sử rằng các giá trị tức thời của vị trí và tốc độ của một phân tử trong hệ 
có thể được xác định từ việc áp dụng các định luật Newton cho hệ, và thời 
gian tính cho một phân tử là Ins trên một máy tính có tốc độ cao. Hãy 
đánh giá thời gian ra năm cần có để tính vị trí và tốc độ cho tất cả các phân 
tử (10?) của hệ này. 


Nếu 2,4mol khí He chiếm một thể tích 82/ (1/ = 10m”), thì (a) khối 
lượng của khí là bao nhiêu ? (b) Trong hệ này có bao nhiêu phân tử ? 
(c) Đánh giá khoảng cách trung bình giữa các phân tử và so sánh nó với 
kích thước của nguyên tử hêl¡ (cỡ 50pm). 

Một mol khí ở nhiệt độ và áp suất chuẩn (T = 273K và p = 10IkPa) chiếm 
một thể tích 22,4/. Giả sử bình chứa có dạng một khối lập phương. (a) Xác 
định chiều dài cạnh khối lập phương. (b) Chất khí tác dụng lên mỗi mặt 
bình một lực bao nhiêu 2? 


Mục 11-3. Nhiệt biểu và thang nhiệt độ khí lí tưởng 


4 


Khí hêli trong nhiệt biểu khí có thể tích không đổi và áp suất 1439Pa khi 
nó cân bằng nhiệt với nước ở điểm ba của nó. (a) Áp suất của khí này là 
bao nhiêu khi nó cân bằng nhiệt với kẽm tại điểm nóng chảy chuẩn của nó 
(693K) ? (b) Áp suất của khí là 406Pa khi nó cân bằng nhiệt với một chất 
lỏng ở nhiệt độ sôi chuẩn của nó. Nhiệt độ sôi chuẩn này bằng bao nhiêu 2 
Áp suất của nhiệt biểu khí có thể tích không đổi là 24,5mmHg khi ở trạng 
thái cân bằng nhiệt với nước tại điểm sôi chuẩn của nó. Áp suất sẽ là bao 
nhiêu (mm Hg) khi chất khí cân bằng nhiệt với nước tại (a) điểm ba của nó 2 
(b) Tại điểm nóng chảy chuẩn ? (c) Tại 37°C ? 


Mục 11-4. Các thang nhiệt độ khác 
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Hãy biểu thị nhiệt độ 37C của một cơ thể bình thường theo (a) thang 
Fahrenhett ; (b) thang Kelvin. 
Ở nhiệt độ nào (nếu có) các số đọc là như nhau trong (a) các thang Celsius 


và Fahrenheit ; (b) các thang Kelvin và Fahrenheit ; (c) các thang Kelvin 
và Celsius ? 


Dài S4 
_% 


* 





Điểm sôi chuẩn của heli là 4,2K ; nhiệt độ phòng dễ chịu là 295K ; tại bể 
mặt Mặt Trời khoảng 6000K, trong lõi các ngôi sao cỡ 1OMK. Hãy biểu thị 
các nhiệt độ này trong (a) thang Celsius, (b) thang Fahrenheit. 


Mục 11-5. Sự nở nhiệt 
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Mục T11-6. Sự truyền nhiệt 


Một thước bằng thép được định chuẩn ở 22°C so với một thước chuẩn sao 
cho khoảng cách giữa các vạch chia đánh số là 10,00mm. (a) Khoảng cách 
giữa các vạch chia này là bao nhiêu khi thước ở nhiệt độ —5°C ? (b) Nếu độ 
dài chuẩn Im được đo bằng thước ở nhiệt độ thấp này (tức ở —5°C) sẽ mắc 
sai số là bao nhiêu phần trăm ? (c) Sai số tuyệt đối là bao nhiêu đối với 
một chiều dài 100m ? 

Một trục thép có đường kính 42,51mm ở 28°C. Nó phải được lắp vào một 
ròng rọc có lỗ tròn đường kính 42,50mm ở nhiệt độ trên. (a) Phải hạ nhiệt 
độ của trục thép xuống bao nhiêu để có thể lắp khít nó vào lỗ của ròng rọc ? 
(b) Giả sử nhiệt độ của cả cấu kiện bị hạ xuống —5°C sau khi trục thép đã 
được lắp vào lỗ ròng rọc. Liệu trục thép có bị lỏng không ? Giải thích. 

Một con lắc đơn gồm một quả nặng được gắn vào một dây thép mảnh sao 
cho chiều dài con lắc là 0,2482m ở 27°C. (a) Chu kì của con lắc thay đổi 
bao nhiêu khi nhiệt độ của nó giảm xuống tới —5°C ? (b) Nếu con lắc được 
dùng làm đồng hồ chạy chính xác ở 27°C, đồng hồ này sẽ chạy nhanh lên 
hay chậm đi bao nhiêu giây trong một ngày do có sự thay đổi nhiệt độ này ? 


Một bầu thuỷ tỉnh [0 = cac] được đổ Rỗng 
1 l 






đầy hoàn toàn bằng 176,2m/ thuỷ ngân Ống thuỷ tỉnh 


[ = coc] ở 0C. Bầu này được nối 
khít với một ống thuỷ tính có đường kính 
trong là 2,5mm ở 0,0°C như hình 11-12. 
Thuỷ ngân sẽ dâng lên bao nhiêu trong 
ống nếu nhiệt độ của hệ được đưa lên tới 
50°C ? Sự thay đổi đường kính của ống 
thuỷ tinh có thể bỏ qua. Tại sao ? 


Bầu thuỷ tinh 


Hình 11-12. Bài rập 72 


Một bình nhôm đựng nước luôn được giữ ở trạng thái sôi (100°C). Mặt 
dưới của bình có bề dày 12mm và diện tích 1,5.10°mm”, được giữ ở nhiệt 
độ 102°C nhờ một bộ hâm nóng bằng điện. Phần còn lại của mặt bình được 
cách nhiệt tốt với xung quanh. Hãy đánh giá dòng nhiệt đi vào nước qua 
mặt dưới của bình. 
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Một mầu gỗ có dạng bản mỏng 350mm ,x 350mm, dây l5 mm, dẫn nhiệt 
qua bề dày này trong các điều kiện trạng thái ổn định. Dòng nhiệt trong 
bản gỗ đo được là 14,3W khi duy trì một chênh lệch nhiệt độ 25°C giữa hai 
mặt của bản. (a) Đánh giá građiên nhiệt độ trong bản. (b) Xác định độ dẫn 
nhiệt của mầu gỗ. (c) Vật liệu này được xếp loại là chất dẫn nhiệt tốt hay 
cách nhiệt tốt ? 
Một quả cầu kim loại bán kính 150mm mà độ phát xạ của bề mặt là 0,40. 
(a) Tốc độ phát năng lượng của nó là bao nhiêu nếu nó được giữ ở nhiệt độ 
900°C ? (b) Giả sử quả cầu ở 900°C nằm trong một vỏ kín đã rút chân 
không mà các vách ngăn của nó được giữ ở nhiệt độ 500°C. Tính tốc độ 
cung cấp năng lượng cần có cho quả cầu trong các điều kiện trạng thái ổn 
định. 
Hãy so sánh công suất bức xạ trên một đơn vị diện tích được phát ra bởi bê 
mặt của (a) Mặt Trời ở 6000K, (b) Trái Đất ở 300K, (c) phía tối của mặt 
trăng ở 200K, (d) sao nơtron ở 3K. Để cho đơn giản ta lấy độ phát xạ của 
mỗi loại bề mặt là I. 
Xét một vật thể có độ phát xạ œ ở nhiệt độ Tạ và được bao quanh bằng một 
vách ngăn ở nhiệt độ Tị. Giả sử hiệu nhiệt độ AT = T; — T¡ nhỏ so với TỊ. 
Chứng minh rằng Tỷ - TỶ ~ 4Tỷ AT và dòng nhiệt toàn phần H là : 

H =4œøA Tỷ AT. 
Có một mẫu khí gồm I,2mol khí He và 0,8mol khí Ne. Hãy xác định (a) 
khối lượng của mẫu khí và (b) số phân tử tổng cộng có trong mẫu. 
Ở 0,0°C có một thanh thép dài 1,0041m và một thanh nhôm dài 1,0038m. 


(a) Ở nhiệt độ nào hai thanh sẽ có cùng chiều dài ? (b) Chiều dài hai thanh 
lúc đó là bao nhiêu ? 


Hãy dánh giá năng lượng toàn phần do Mặt Trời bức xạ trong một giây. 
Bán kính Mặt Trời cỡ 7.10Ÿm và nhiệt độ bề mặt của nó khoảng 6000K. 


- 3l TẬP NÑN (10 


Sự nở diện tích. Xét một bản chữ nhật dài Lạ rộng Wọ ở một nhiệt độ quy 
chiếu Tọ nào đó. Diện tích của bản ở nhiệt độ này là Ao = LoWa. Khi nhiệt 
độ thay đổi một lượng AT, mỗi kích thước dài đều thay đổi một lượng được 
xác định bằng hệ số nở dài œ. Chứng minh rằng độ thay đổi về diện tích 
AA được cho bởi công thức : 

AA = 2œAoAT 


trong đó yếu tố diện tích bé ALAW được bỏ qua. 


« 








Quan hệ giữa sự nở dài và sự nở khối. Một khối chữ nhật ở nhiệt độ Tọ 
có các kích thước Lọ, Wọ, Hạ và thể tích Vạ. Chứng minh rằng hệ số nở 
khối B = 3œ. Ta đã dùng các phép gần đúng nào ? Giữa các hệ số j và œ 
đối với khối cầu có mối liên hệ nào ? 

Sự dẫn nhiệt có đối xứng 
trụ. Hãy áp dụng phương 
trình dẫn nhiệt (11-10) cho 
dòng nhiệt xuyên tâm ở 
trạng thái ổn định ứng với 
sự đối xứng trụ, như hình 
11-13a. Giả sử hình trụ dài 
bên trong bán kính a được 
giữ ở nhiệt độ T,. Bao 
quanh hình trụ trong là môi 
trường hình trụ có độ dẫn 
nhiệt k và bán kính ngoài b. 
Mặt ngoài được giữ ở nhiệt 
độ Tp thấp hơn. Toa độ r là 
khoảng cách vuông góc từ 
trục tới một mặt trụ và ta. Hình 11-13. BTNC 3. 

xét một độ dài L của hình 

trụ đó. Diện tích A mà nhiệt truyền qua là 2zrL. (a) Bàng cách đòi hỏi 
năng lượng là bảo toàn, chứng minh rằng dòng nhiệt H có cùng giá trị qua 
các mặt trụ đồng tâm có các bán kính rụ và r¿ (hình 11-13b). (b) Chứng 
minh rằng građiên nhiệt độ tại khoảng cách r tính từ trục được cho bởi 
công thức : 





dT_—H 
dr 2rLk 
(c) Lấy tích phân của phương trình này để thu được phân bố nhiệt độ : 


H 
B ướt (mm 








Jm + hằng số 


(đ) Hằng số tích phân và giá trị dòng nhiệt được xác định từ các giá trị 
nhiệt độ tại các biên. Chứng minh rằng : 
_ 2nkLŒT - Tp) 


là Š 
â 


H 


(Tạ —T,)In ~ 
a 


lặP 
a 


Tứ) = Tạ + 
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Sự dẫn nhiệt có đối xứng cầu. Xét môi trường giữa hai mặt cầu đồng tâm 
có bán kính a ở nhiệt độ T, và bán kính b ở nhiệt độ Tp. Dùng bài tập trên 
như một định hướng (nhưng bây giờ r là khoảng cách tính từ tâm hình 
cầu), chứng minh rằng : 

dT -H 


dị _ 22K. 
H= 4rabk(T, — Ty) 
b-a 
T< bTp -aE + ab( 1T) 
b-a (b—a)r 


Ống cách nhiệt. Một ống kim loại hình trụ có bán kính ngoài I2mm mang 
hơi nước áp suất cao ở nhiệt độ 140C. Nó được cho tiếp xúc và được bao 
quanh bằng một vỏ cách nhiệt hình trụ có bán kính ngoài 28mm và có độ 
dẫn nhiệt k = 0,11W.m  K”Ì. Mặt ngoài ở nhiệt độ cố định 35°C. Đối với 
mỗi mét chiều dài, hãy xác định (a) dòng nhiệt và (b) phân bố nhiệt độ 
trong vỏ cách nhiệt. (c) Hãy vẽ đồ thị của T theo r để cho thấy phân bố 
nhiệt độ đó. (d) Đánh giá građiên nhiệt độ ở điểm cách trục 20mm. (Gợi ý : 
Xem bài tập nâng cao 3). 

Dải lưỡng kim loại. Một dải lưỡng 

kim loại gồm hai dải kim loại có hệ số Dải lưỡng 

nở nhiệt dài œ; và œ¿ khác nhau. Cả sử T4 0 

hai dải đều có bề dày d và chiều dài Lạ 
ở nhiệt độ Tạ. Chúng được liên kết với 
nhau và khi nhiệt độ thay đổi một 
lượng AT chúng cong lên thành một 
cung tròn (hình 11-14). Chứng minh 
rằng bán kính cong R được cho gần 
đúng bằng : 





d 
R=_—————— Hình 11-14. 5T NC ó. 


(Gợi ý : Gọi Rị =R _= và Rạ=R C là bán kính trung bình của hai 

dải và cho các góc trương bởi mỗi dải (6) là bằng nhau). 

Phương trình Laplace. Đối với sự dẫn nhiệt một chiều ở trạng thái ổn 

định, phân bố nhiệt độ là nghiệm của phương trình Laplace đối với môi 

trường không chứa nguồn nhiệt : 
MT 


dx? su 


K 
s%“ BỘ 
Ýng.. 


Phương trình này được giải [bằng cách lấy tích phân để xác định T(x)] với 
nhiệt độ trên các biên được chỉ rõ. Ở x = 0 nhiệt độ là Tạ, ở x =L nhiệt độ 
là T¡. Hãy giải phương trình Laplace với tình huống được minh hoạ ở 
hình 11-9. 

Phương trình Laplace cho đối xứng trụ. Đối với các bài toán có đối 
xứng trụ, phương trình Laplace (xem bài tập nâng cao 7) là : 


3 TÌsi 
đr\  dr 


Giải phương trình này với các điều kiện biên sau đây : 





T=TạỞr=a, 
T=Tyởr=b. 


Hãy so sánh nghiệm này với lời giải của bài tập nâng cao 3. 





Phương trình Laplace cho đối xứng cầu. Phương trình Laplace (xem hai 
bài tập trên đây) đối với các bài toán có đối xứng cầu có dạng : 


HD = =0 
đr dr 


Chứng minh rằng phân bố nhiệt độ tìm được cho bài tập 4 là nghiệm của 
phương trình Laplace này. 


Công suất bức xạ từ Mặt Trời. Bán kính Mặt Trời là 7.10Ÿm, nhiệt độ bề 
mặt của nó là 6000K với độ phát xạ hầu như là bằng 1. (a) Tính công suất 
bức xạ từ bề mặt Mặt Trời. (b) Giả sử rằng năng lượng bức xạ truyền ra 
ngoài đồng đều theo tất cả các hướng và cùng các lượng nhiệt như nhau đi 
qua các mặt cầu đồng tâm có bán kính khác nhau trong các khoảng thời 
gian bằng nhau. Hãy đánh giá công suất bức xạ trên đơn vị diện tích ở vị 
trí Trái Đất cách Mặt Trời một khoảng 1,5.10!m. 





Đánh giá nhiệt độ của Trái Đất. Có thể đánh giá được nhiệt độ trung 
bình bề mặt Trái Đất bằng cách cho cân bằng phần năng lượng mà nó nhận 
được từ Mặt Trời và phần năng lượng mà nó bức xạ ngược từ Trái Đất ra 
bên ngoài. Ở khoảng cách của Trái Đất đối với Mặt Trời, năng lượng đi tới 





trên một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian là khoảng 1400W/m', 
trong số đó phần phản xạ trở lại chiếm một tỉ phần A x 0,36. Trái Đất bức 
xạ một năng lượng từ bề mặt của nó với tốc độ tính trên một đơn vị diện 
tích tương ứng với nhiệt độ trung bình T, và độ phát xạ œ = 1 — A. Hãy 
đánh giá Tẹ và so sánh nó với nhiệt độ bề mặt trung bình là 285K. 
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Nhiệt độ của bóng đèn. Diện tích phát xạ hiệu dụng của dây tóc tungsten 
(vonfam) trong một bóng đèn cỡ 1.10  m'. Hãy đánh giá nhiệt độ khi đang 
hoạt động của dây tóc trong một đèn 100W. So sánh nhiệt độ này với điểm 
nóng chảy của tungsten là 3650K. 

Lớp vỏ kiến tạo. Độ dẫn nhiệt của lớp đá tạo thành lớp vỏ cứng của 
Trái Đất và lớp bao ngoài phần tâm cỡ 2W.m !K”Ì. Có một dòng nhiệt đi 
từ trong ra phía mặt Trái Đất, và dòng nhiệt trên đơn vị diện tích gần bề 
mặt là cỡ 20mW/mẺ. (a) Hãy đánh giá nhiệt độ ở độ sâu 1,10 và 100 km. 
Giả sử nhiệt độ bề mặt là 300K. (b) Hãy đánh giá chiều sâu tại đó nhiệt độ 
là 1600°C. Ở nhiệt độ này, lớp bao ngoài phần tâm Trái Đất trở nên mềm 
và làm cho lớp nằm trên nó chuyển động (chậm). 

Giữ ấm. Các quá trình chuyển hoá trong cơ thể con người giữ cho nhiệt độ 
bề mặt khoảng 300K nếu dòng nhiệt tại bề mặt cơ thể vào cỡ 100W. Hãy 
đánh giá bề dày lớp lông xốp cần mang thêm g1Úp CƠ thể chống trả dễ chịu 
với nhiệt độ xung quanh là 270K. 


Độ dẫn nhiệt của lớp lông xốp cỡ 3mW.m K1 


` “h.- 
3.2 


CHƯƠNG ]2ˆ 





CỦA NHIỆT ĐỘNG 


` 


Một trong các máy hơi nước đầu tiên còn lau 
giữ tại Viện Smithsomian (Mi). 


Cội nguồn của nhiệt động lực học cùng các định luật của 
nó là ở các phát minh rất thực tiến của cuộc cách mạng 
công nghiệp, đặc biệt là động cơ hơi nước. Các phát 
minh này cuối cùng đã thay thế lao động của con người 
và súc vật bằng công cơ học của các động cơ nhiệt. Việc 
thu được công cơ học từ một động cơ, như động cơ hơi 
nước chẳng hạn, đòi hỏi phải đốt nhiên liệu và kèm theo 
nó là truyền nhiệt từ ngọn lửa sang chất sinh công trong 
động cơ (thường là nước). 

Cho đến tận nửa cuối thế kỉ trước, người ta vẫn chưa 
thừa nhận rằng nhiệt và công cơ học là các dạng truyền 
năng lượng cũng như không thừa nhận rằng năng lượng 
là một đại lượng bảo toàn. Trong số những người góp 
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LỰC HỌC 


12-1. Các phương trình trang 
thái 

12-2. Nhiệt dung riêng và ẩn 
nhiệt ˆ 

12-3. Công 

12-4. Định luật thứ nhất của 
nhiệt động lực học 

12-5. Vài áp dụng của định 
luật thứ nhất nhiệt động 
lực học 

Bài đọc thêm Ber/2m/ 

Thơnpson, (Bá tước) Rurnford 





Động cơ Hero. Nhiệt từ ngọn lưa 
đun sôi nước tạo ra hơi Hước, nó 
thoát ra từ “vò” và làm quay 
chiếc bình. Động cơ giúp biến 
nhiệt thành công này đã được 
khám phá trước Công nguyên 
chừng 150 năm. 
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phần cho sự phát triển dần dần các ý tưởng này có Benjamin Thompson (1753-1814) và dames 
doule (1818-1889). Chính là Thompson (xem bài đọc thêm) đã nhận ra sự không thoả đáng trong 
việc xem nhiệt như một chất lưu (“chất nhiệt") có thể chảy từ vật này sang vật kia. Từ các quan sát 
về các nhiệt độ cao được tạo ra trong nòng súng đại bác, Thompson đã đề xuất mối liên hệ giữa 
nhiệt và công do lực ma sát tạo ra. Trong một loạt thí nghiệm, doule, mà về sau tên ông đã được lấy 
để đặt cho đơn vị năng lượng trong hệ SÌ, đã xác định được lượng công cơ học tương đương với 
lượng nhiệt làm tăng nhiệt độ của nước. Các thí nghiệm này đã là những bước quyết định trong quá 
trình đi tới cách phát biểu định luật thứ nhất của nhiệt động lực học. 


12-1. CÁC PHƯƠNG TRÌNH TRẠNG THÁI 


Cái gì quyết định giá trị của một biến 
trạng thái, như áp suất p của khí chẳng 
hạn ? Giả sử chúng ta xét một lượng khí 
nào đố (n mol) trong một bình chứa cố 
kích thước xác định (thể tích V) và giữ nó 
ở nhiệt độ không đổi T. Bằng thực 
nghiệm, chúng ta thấy rằng áp suất của 


khí bây giờ có một giá trị xác định. Tuy 


nhiên, nếu một hay hơn một trong các 
biến n, V và T thay đổi thì áp suất p cũng 
sẽ thay đổi tới giá trị được xác định bởi 
các giá trị mới của các biến khác. Điều đó 
có nghĩa là các biến trạng thái liên hệ với 
nhau bằng một phương trình toán học. 
Mối liên hệ này được gọi là phương trình 
trạng thái của chất đang xét. Dùng 
phương trình trạng thái, ta có thể xác định 
được bất kì một biến nào trong số các biến 
trạng thái, như áp suất chẳng hạn, theo giá 
trị của các biến trạng thái còn lại. 
Phương trình trạng thái khí lí tưởng ˆ 
Các thí nghiệm loại này trên các chất 
khí có mật độ thấp đưa tới các kết luận 
sau đây : 
1. Với n và T cố định, p và V tỉ lệ nghịch 
với nhau. Mối liên hệ này từ lâu đã được 
biết là định luật Boyle, cũng có thể được 
viết như sau : 

pV = hằng số (n, T cố định) 
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2. Với n và V cố định, p và T (trong thang 
Kelvin) tỉ lệ với nhau. Kết quả này được 
gọi là định luật Gay - Lussac : 

_ = hằng số (n,V cố định) 
3. Với n, p cố định, V và T tỉ lệ với nhau. 
Kết quả này được gọi là định luật 
Charles : 


+ = hằng số (n, P cố định) 


4. Với V và T cố định, p và n tỉ lệ với 
nhau. Đưa thêm một lượng khí vào một 
bình chứa sẽ làm tăng áp suất một cách tỉ 
lệ thuận : 


n = hằng số (V, T cố định) 


Tất cả các kết quả này, cùng với các kết 
quả khi thay đổi các cặp biến trạng thái 
khác được tổng kết trong hệ thức : 


mm hằng số 
Hằng số trong biểu thức này về cơ bản 
không phụ thuộc vào các biến p, V, n và T 
với điều kiện là mật độ của khí thấp. Tù 
thực nghiệm, hằng số này đã được tìm ra 
và gần như có cùng một giá trị đối với tất 
cả các loại khí. Trong giới hạn của các khí 
loãng hay đối với khí lí tưởng, giá trị của 


“ 


ca 
9ø 
Sệ, 


hằng số là giống nhau đối với tất cả các 
khí và được gọi là hằng số khí phổ biến 
R. Giá trị của nó trong hệ Sĩ là : 


R=8,311mol KT 


Như vậy các biến trạng thái của một khí 
thực loãng liên hệ với nhau bằng một 
phương trình trạng thái. Phương trình này 
giống nhau đối với tất cả các loại khí như 
thế. Nó được gọi là phương trình khí lí 
tưởng. 


VÍ DỤ 12-1 


pV =nRT (12-1) 


Phương trình trạng thái khí lí tưởng được 
tuân theo một cách gần đúng bởi một khí 
thực khi áp suất của nó không quá lớn và 
nhiệt độ của nó không quá thấp, nghĩa là 
khi nó là một khí loãng. Chừng nào chưa 
nói gì khác chúng ta sẽ giả thiết rằng mọi 
khí đều có thể được xem như khí lí tưởng. 


Áp dụng phương trình trạng thái khí lí tưởng. (a) Tìm áp suất của n = 
0,85mol khí He chiếm thể tích V = 0,012m” ở nhiệt độ T = 273K ? (b) 
Thể tích của khối khí này bằng bao nhiêu ở cùng áp suất nhưng với nhiệt độ 


T= 550K ? 


Giải. (a) Từ phương trình trạng thái khí lí tưởng (12-1) ta có : 


P= 


160kPa. 


V 0,012mỶ 


(b) Ta cũng có : 


PỊV¡ " nRTì và pDaŸ¿ = nR1› 


Chia hai phương trình cho nhau, khử các thừa số chung n và R ta được : 


P2 V; Đề TD 
ĐỒ 1 
Trong ví dụ này p¡ = p; nên : 
V„= vn 
AÐÙ h 50K - 
Thay số : V, = 121. 272K 221. 


Bài tự kiểm tra 12-1 


Một lượng khí ứng với 1,00 mol có nhiệt độ T = 295K và áp suất p = 101kPa sẽ chiếm 
một thể tích bao nhiêu (tính ra lít)? Giả thiết rằng chất khí đang xét có thể được xem là 


khí lí tưởng. 


Đáp số : 22,1. 
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Giản đồ p-V 

Phương trình trạng thái khí lí tưởng cho 
phép ta xác định giá trị của một trong các 
biến trạng thái của khí theo giá trị các 
biến khác. Nếu chúng ta xét một lượng cố 
định chất khí (n cố định), khi đó bất kì hai 
biến nào trong các biến còn lại đều được 
dùng để xác định biến thứ ba. Ta thường 
chọn p và V là các biến độc lập, khi đó 
giá trị của nhiệt độ T được xác định từ 
phương trình (12-1). Bằng cách này các 
giá trị của p và V sẽ xác định trạng thái 
của chất khí. 

Trạng thái của hệ như chất khí có thể được 
biểu diễn trên giản đồ p-V (hình 12-1). 
Mỗi điểm trên giản đồ p-V biểu diễn một 
trạng thái của hệ với một số mol n đã 
được ấn định. Từ các giá trị của p và V có 
thể xác định được nhiệt độ T của trạng 
thái này. Như vậy giá trị của nhiệt độ được 
gắn kết với mỗi điểm trên giản đồ p-V. Ví 
dụ, trạng thái được ghi kí hiệu là a trên 
hình 12-1 có nhiệt độ T, = 300K. 


p(kPa) 


800 


600 





400 
Đường đẳng nhiệt 
200 


25 50, 75 


100 Vự) 


Hình 12-1. Các đường đẳng nhiệt trên giản đồ 
p-V. Trạng thái a và trạng thái b được biểu diễn 
bằng các điểm nằm trên giản đồ p-V có cùng 
nhiệt độ. Trên giản đô cho hai đường đẳng nhiệt 
300K và 900K. 


Có một tập hợp các trạng thái trên giản đồ 
p-V có cùng một nhiệt độ. Trạng thái được 
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kí hiệu là b trên hình 12-1 có áp suất cao 
gấp đôi và thể tích bằng một nửa so với 
trạng thái a song nó cùng nhiệt độ. Tập 
hợp tất cả các trạng thái với giá trị này của 
nhiệt độ làm thành một đường cong trên 
giản đồ p-V được gọi là đường đẳng 
nhiệt. Trên hình 12-I, đường cong chứa 
các điểm a và b là đường đẳng nhiệt 
300K. 

Quá trình chuẩn tĩnh 

Trong nhiệt động lực học thuật ngữ “quá 
trình” để chỉ sự làm thay đổi các biến 
trạng thái của hệ. Nói một cách chặt chẽ, 
nhiều công thức chỉ đúng đối với các quá 
trình gọi là chuẩn tĩnh. 


Quá trình chuẩn tĩnh là quá trình diễn ra 
đủ chậm sao cho hệ có thể được xem như là 
ở trạng thái cân bằng mỗi khi nó đi tới một 
trạng thái kế tiếp trong lúc thay đổi. 

Quá trình chuẩn tnh có thể được biểu 
diễn bằng một đường cong trên giản đồ p- 
V như ta thấy trên hình 12-2. Mỗi điểm 
trên đường cong biểu diễn một trạng thái 
của hệ trong một quá trình. Chiều của quá 
trình được cho bằng dấu mũi tên. 


Hình 12-2. Các quá trình chuẩn tĩnh. Quá 
trình chuẩn tĩnh xảy ra đủ chậm sao cho hệ 
diễn ra thông qua một chuỗi trạng thái cân 
bằng và quá trình có thể được biểu diễn bằng 
một đường cong trên giản đồ p-V, ở đây cho 
thấy một vài quá trình chuẩn tĩnh. 


Quá trình chuẩn tính là sự lí tưởng hoá, nó 
có thể được xem gần đúng với một quá 
trình thực nào đó. Song một hệ cũng có 
thể trải qua một quá trình hoàn toàn 
không là chuẩn tĩnh. Ví dụ, một hệ có thể 
thay đổi nhanh chóng hay dữ đội trạng 
thái của mình. Hình 12-3 cho thấy một 
quá trình trên giản đồ p-V ở đó thể tích 
của chất khí tăng nhanh chóng từ Vị đến 
V¿. Vì sự thay đổi diễn ra nhanh nên áp 
suất của khí là khác nhau trong các phần 
khác nhau của hệ. Kết quả là “áp suất của 
hệ” không được xác định tốt và quá trình 
không thể được biểu diễn bằng một đường 
cong trên giản đồ p-V. Chừng nào chưa 
nói gì khác chúng ta sẽ chỉ xét các quá 
trình có thể được xem như là chuẩn tĩnh. 





V 

Hình 12-3. Một quá trình không phải là chuẩn 
tĩnh. Khi thể tích của hệ thay đổi nhanh chóng 
từ VỊ đến V›ạ, áp suất là khác nhau trong các 
phần khác nhau của hệ, cho nên một giá trị của 


p không đặc trưng được cho hệ. Quá trình 
không thể được mô tả bằng một đường cong trên 
giản đồ p-V. 

Tên gọi các quá trình 

Các quá trình quan trọng đối với chúng ta 

là các quá trình sau đây : 

1. Quá trình đẳng tích là quá trình trong 
đó thể tích của hệ được cố định (AV = 
0). Quá trình (1) trên hình 12- 2 là quá 
trình đẳng tích. 


2. Quá trình đẳng áp là quá trình trong 
đó áp suất của hệ được giữ không đổi 
(Ap = 0). Quá trình (2) trên hình 12-2 
là quá trình đẳng áp. 

3. Quá trình đẳng nhiệt là quá trình trong 
đó nhiệt độ của hệ được giữ cố định 
(AT = 0). Trên giản đồ p-V, quá trình 
đẳng nhiệt xây ra dọc theo một đường 
đẳng nhiệt, chẳng hạn quá trình (3) trên 
hình 12-2. 

4. Quá trình đoạn nhiệt là quá trình 
trong đó không có nhiệt được truyền 
vào hệ hay từ hệ truyền ra ngoài. Trong 
khi diễn ra quá trình đoạn nhiệt, áp 
suất, thể tích và nhiệt độ của hệ có thể 
thay đổi nhưng không có hiện tượng 
trao đổi nhiệt. Đường cong biểu diễn 
quá trình đoạn nhiệt trên giản đồ p-V 
phụ thuộc vào hệ. 


12-2. NHIỆT DUNG RIÊNG VÀ ẨN NHIỆT (CHUYỂN PHA) 


Trong chương trước, chúng ta đã định 
nghĩa nhiệt là năng lượng được trao đổi 
giữa hệ và môi trường xung quanh do sự 
khác nhau về nhiệt độ giữa chúng. Điều gì 
sẽ xảy ra với nhiệt độ của hệ khi nhiệt 
được thêm vào cho hệ từ môi trường xung 
quanh nó ? Chẳng hạn chúng ta theo dõi 
nhiệt độ của nước trong bình được đặt trên 


một bếp lò. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi 
nhiệt độ của nước theo thời gian được vẽ 
trên hình 12-4. Khi nhiệt được truyền từ 
bếp lò vào nước, nhiệt độ của nước tăng 
đều. Tuy nhiên khi nước ở tại thời điểm 
sôi, nhiệt độ của nó không tăng nữa ngay 
cả khi nhiệt vẫn được truyền thêm vào. 
Trong trường hợp đầu, nhiệt thêm vào làm 
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cho nhiệt độ thay đổi, nó tương ứng với 
việc làm cho các phân tử chuyển động 
nhanh hơn về trung bình. Trong trường 
hợp sau, nhiệt thêm vào tạo ra sự thay đổi 
về pha từ pha lỏng sang pha hơi mà không 
làm thay đổi nhiệt độ của nước. Ở mức 
phân tử, sự thay đổi pha như thế ứng với 
việc làm tăng khoảng cách trung bình của 
các phân tử và làm giảm tương tác giữa 
chúng. 
Nhiệt dung riêng 

Giả sử chúng ta đo sự thay đổi nhiệt độ 
AT của hệ có khối lượng m, khi ta thêm 
một lượng nhiệt Q cho hệ. Chúng ta khảo 
sát một hệ không có thay đổi pha, nếu nó 
là một chất lỗng thì nó vẫn giữ nguyên là 
chất lỏng. Với AT bé, thí nghiệm cho thấy 
rằng Q tỉ lệ thuận với AT. Hơn nữa lượng 
nhiệt đòi hỏi để tăng nhiệt độ phụ thuộc 
tuyến tính vào khối lượng của hệ. Do vậy 
nhiệt dung riêng được định nghĩa như sau : 
Nhiệt dung riêng của một chất là lượng 
nhiệt cần thiết để tăng nhiệt độ của 1kg 
chất đó lên 1K. 


Nhiệt dung riêng phụ thuộc vào bản chất 
của chất, nhưng không phụ thuộc vào khối 
lượng của hệ. 

Lượng nhiệt đòi hỏi để thay đổi nhiệt độ 
của hệ phụ thuộc vào quá trình. Nghĩa là 
đối với cùng một lượng thay đổi nhiệt độ, 
quá trình đẳng tích đòi hỏi một lượng 
nhiệt khác với quá trình đẳng áp. Đối với 
quá trình đẳng áp, các đặc tính này có thể 


đặt dưới dạng phương trình : 
dQ, = mc,dT (12-2) 


trong đó c„ là nhiệt dung riêng ở áp suất 
không đổi, chỉ số p cho biết quá trình là 
đẳng áp. 
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273 t(S) 


Hình 12-4. Nhiệt độ thay đổi theo thời gian với 
một lượng nước khi được cho thêm nhiệt. Nhiệt 
độ tăng cho đến khi nước đạt tới điển sôi, 
nhưng sau đó không tăng thêm nữa. 


Nếu nhiệt lượng được thêm vào một cách 
đẳng tích, khi đó : 


dQv = mcvdT (12-3) 


trong đó cv là nhiệt dung riêng ở thể tích 
không đổi và chỉ số v cho biết rằng quá 
trình là đẳng tích. Đơn vị của c„ và cụ 
trong hệ SI là J.kg !K”Ì. Vì độ thay đổi 
nhiệt độ trong thang độ Kelvin cũng là độ 
thay đổi trong thang Celsius, nên giá trị của 
nhiệt dung' riêng trong đơn vị Ï. Kg. Kế" 


cũng chính là trong đơn vị J.Kg '.°C”. 


Bảng 12-1 liệt kê các giá trị của Cp đối với 
các chất khác nhau. 

Đối với nhiều chất và nhất là đối với các 
chất khí, c„ và cv khác nhau một cách 
đáng kể. Thật vậy, một thông số quan 

C 
trọng đối với các chất khí là tÌ số y = ` 
V 

Chẳng hạn giá trị của y đối với không khí 
là 1,4. Như vậy là phải có thêm 40% nhiệt 
để nâng nhiệt độ của một lượng không khí 
cho trước lên 1K ở áp suất không đổi so 
với nếu muốn làm việc đó khi giữ thể tích 
không đổi. Ngược lại đối với hầu hết các 
chất rắn và chất lỏng dưới các điều kiện 


thông thường, c„ và cy hầu như bằng nhau 
tức là y ~ 1. Một cách chặt chẽ, các nhiệt 
dung riêng c„ và cụ được xác định trong 
trường hợp giới hạn của các thay đổi nhiệt 
độ vô cùng bé đT, và mỗi đại lượng này 
nói chung là một hàm của T. Tuy nhiên, 
đối với nhiều chất, cọ Và Cụ gần như không 
phụ thuộc vào T đối với các thay đổi nhiệt 


VÍ DỤ 12-2 


độ vừa phải AT, sao cho chúng ta có thể 
dùng các hệ thức dưới đây : 


Q; = mcpAT và Qy=mcvAT (12-4) 


Ta tránh dùng kí hiệu A với lượng nhiệt Q 
vì nhiệt là phần truyền năng lượng chứ 
không phải là sự thay đổi trong biến trạng 
thái. Ngược lại mức thay đổi nhiệt độ lại 
được kí hiệu là AT. 


Đun nóng một chảo gang. Cần bao nhiêu nhiệt lượng cung cấp cho một chảo 
gang nặng 2kg để nâng nhiệt độ của nó lên thêm 120°C ? 


Giải. Nhiệt dung riêng của gang được cho ở bảng 12-1 là c„, = 447J.kg `.K]. Phương 


trình (12-4) cho ta : 


Q; = (2kg)(4471.kg '.K””.°C ')(120°C) = 100KI. 


Đây là phần nhiệt tối thiểu cần phải có khi giả thiết là nhiệt không bị mất cho các phần 


khác của môi trường xung quanh. 


Bài tự kiểm tra 12-2 


Một khối vật liệu nặng 0,5kg được nâng nhiệt độ lên thêm 5,0K khi cung cấp cho nó một 
lượng nhiệt 2,08kJ ở áp suất không đổi. c„ của vật liệu này là bao nhiêu ? 


Nhiệt dung moi. Đôi khi thích hợp hơn 
nếu ta xác định lượng vật chất có trong 
một hệ bằng số mol n hơn là khối lượng ; 


ĐẾN ở đó Mạ là khối lượng mol của 


vật liệu. Trong trường hợp đó ta dùng 


m 
0 


nhiệt dung mol 44 và 4y thì hay hơn là 
dùng các nhiệt dung riêng c; và cụ. Nhiệt 


dung mol được định nghĩa là : 


dQ, = n2dT (12-5) 


Đáp số : 8301.kg '.KÌ. 


và đQy =návdT (12-6) 
Đơn vị nhiệt dung mol trong hệ ST là 
J.molL.K””. Một số giá trị nhiệt dung mol 
được ghi ở bảng 12-1. 

So sánh phương trình (12-2) và (12-5), ta 


` m ^ 
n#, Vì Mẹ =—, hệ 
n 


thấy rảng mc; = 
thức giữa c„ và % là : 
— 
Mẹcp = Ốp 


Tương tự P Mẹạcv = Áv 
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Bảng 12-1. Mội số giá trị nhiệt dung riêng và nhiệt dung mol 


ở 25°C và áp suất khí quyển 






` 


Thuỷ ngân 






Nhiệt dung riêng của nước và calo. Calo 
(cal) là đơn vị năng lượng thoạt đầu được 
dựa trên các tính chất của nước. Nó được 
định nghĩa là lượng nhiệt cần thiết để 
nâng nhiệt độ l gam nước lên I°C. Như 
vậy nhiệt dung riêng của nước sẽ chính 
xác là c¡ = lcaLg 1 °C}, Nhiệt dung riêng 
của nước lỏng trên thực tế phụ thuộc rất yếu 
vào nhiệt độ giữa 0°C và 100C. Calo hiện 
nay được định nghĩa theo jun. Hệ số chuyển 
đổi là : 

4,186] 


Calo là đơn vị năng lượng thuận tiện 


l cal = 


để dùng cho một hệ nước lỏng, vì 
cp = 1,00cal.g``.°C ” chính xác tới ba chữ 


số có nghĩa trên cả khoảng nhiệt độ 
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100°C. Một đơn vị tương tự khác của nhiệt 
là Btu (British thermat unit - đơn vị nhiệt 
của nước Anh). Mới đầu nó được định 
nghĩa sao cho 1Btu làm tăng nhiệt độ của 
1/b (b là Ipound = 0,54kg) nước lên IPF. 
Hệ số chuyển đổi là 1Btu = 10557. 


Ấn nhiệt (hay nhiệt chuyển pha) 

Ở áp suất khí quyền, nhiệt độ điểra nóng 
chảy của nước (nước đá) là 0,00°C. Khi 
nước nóng chảy, pha của nó chuyển từ rắn 
sang lỏng nên nhiệt phải được bổ sung dù 
rằng nhiệt độ vẫn giữ cố định. Tương tự 
khi chất lỏng đóng băng chuyển sang pha 
rắn, nhiệt phải được thoát ra. Lượng nhiệt 
tính trên đơn vị khối lượng được đưa thêm 


_. 


‹ 
tac, 


vào hay lấy đi từ một chất đang chuyển 
pha được gọi là ẩn nhiệt L. 

Q=mL (12-7) 
Đơn vị ẩn nhiệt trong hệ Sĩ là jun trên 
kilôgam (J/kg). Ấn nhiệt đối với một chất 


chuyển pha lỏng - hơi, ẩn nhiệt bay hơi 
được kí hiệu là Ly. Một số giá trị ẩn nhiệt 
nóng chảy và bay hơi được cho ở bảng 12-2. 
Ta lưu ý rằng, ngoài các loại chuyển pha 
được mô tả ở đây còn có các loại chuyển 


pha khác không liên quan tới ẩn nhiệt 


đang chuyển pha lỏng - rắn, kí hiệu là L¿, (xem chương 15). 


được gọi là ẩn nhiệt nóng chảy. Đối với 
Bảng 12-2. Một số giá trị ẩn nhiệt ở áp suất khí quyển 


Ly (bay hơi) 
MJIkg Ì 


Cồn (ethyl) 


VÍ DỤ 12-3 





Chuyển nước đá thành hơi nước. Tại áp suất khí quyển, cần cung cấp bao 
nhiêu nhiệt cho 0,50kg nước ở dạng nước đá ở 0,00°C để biến nó thành hơi 
nước ở 100°C ? 
Giải. Có ba đóng góp về nhiệt - nhiệt thêm vào để làm nóng chảy nước đá, nhiệt thêm 
vào làm tăng nhiệt độ của chất nước lỏng từ 0 đến 100C và nhiệt cung cấp để làm 


chuyển pha từ lỏng sang hơi. Các giá trị nhiệt dung riêng và ẩn nhiệt được lấy từ các 
bảng 12-1 và 12-2. 


Q = (0,50kg)(0,335M1/kg) + (0,50kg)(41807.kg'.°C )(100°C) + (0,50kg)(2,26MI/kg) 
~0,17MI + 0,21MJ + 1,1MI ~ 1,5MI. 


Hãy lưu ý rằng, phần lớn toàn bộ nhiệt được cung cấp cho nước là để nước diễn ra quá 
trình chuyển pha. 
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12-3. CÔNG 


Nhiệt là năng lượng được truyền giữa hệ 
và môi trường xung quanh nó vì có chênh 
lệch nhiệt độ giữa chúng. Một cách truyền 
năng lượng khác là công. 
Công là năng lượng được truyền giữa hệ 
và môi trường xung quanh nó bằng các 
cách không phụ thuộc vào chênh lệch 
nhiệt độ giữa chúng. 
Có một số cách năng lượng có thể được 
truyền với tư cách là công. Chẳng hạn 
công có thể được sản ra bằng các lực điện 
hay các lực từ. Tuy nhiên chúng ta sẽ chỉ 
đề cập tới công cơ học được một hệ sản ra 
do lực tiếp xúc mà hệ tác dụng lên các vật 
xung quanh nó. 
Một ví dụ về công được hệ sản ra là công 
do chất khí trong một hình trụ giãn nở và 
làm cho một pittông dịch chuyển như ta 
thấy trên hình 12-5. Pittông có diện tích 
bề mặt là A và áp suất khí là p sao cho lực do 
khí tác dụng lên pittông là F = F,i = (pA)i. 
Nếu độ dịch chuyển của pittông là 
đi = dxi, khi đó công dW do khí tạo ra là 
dW = Fd/ = pAdx. Vì Adx là độ biến 
thiên vô cùng bé dV trong thể tích của hệ, 
công do hệ thực hiện là : 

dW = pdV (12-8) 
Đối với một quá trình hữu hạn trong đó 
thể tích biến đổi một cách chuẩn tính từ 
V, đến V¿, phương trình (12-8) phải được 
lấy tích phân để xác định công được thực 
hiện đối với quá trình này : 

W= k pdV (12-9) 

I 

Công là tích phân của hàm p đối với thể 
tích V. Điều đó có nghĩa là công được cho 
bởi diện tích nằm dưới đường cong biểu 
diễn quá trình trên giản đồ p-V được tô 
đậm trên hình 12-6a. Để đánh giá tích 
phân, ta phải biết áp suất thay đổi như thế 
nào trong suốt quá trình. 
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F=Fji =pAi 





Hình 12-5. Một hệ thực hiện công trên các vật 
xung quanh nó. Một chất khí bị nhốt kín ở áp 
suất p tác dụng một lực F= F, Ì = -(pA)i lên 
pitông. Putông dịch chuyển một đoạn (dx)i sao 
cho công được chất khí sinh ra là : 

dW = F(dx)i = pAdx = pdV. 

p 








Diện tích =W 


(a) 


Diện tích ='W 


V, V, 


() 


Hình 12-6. Công W được thực hiện bởi hệ trong 
cả quá trình bằng diện tích nằm dưới đường 
cong biểu diễn quá trình trên giản đồ p-V. (4) 
Công thực hiện bởi hệ là đương (W > 0) khi hệ 


nở ra (Vạ > Vị). (b) Công thực hiện bởi hệ là 
âm (W < 0) khi hệ bị nén lại (V› < Vị). 


Từ phương trình (12-9) chúng ta thấy 
rằng, vì p dương W sẽ luôn luôn dương 
khi V¿ > V¡ (hình 12-6a). Mặt khác W sẽ 
luôn luôn âm khi V¿ < Vị (hình 12-6b). 
Nghĩa là nếu hệ nở ra (AV > 0) thì W >0 
và chúng ta nói rằng công được sản ra 
bởi hệ (hay là hệ sinh công). Nếu hệ co lại 
hay bị nén (AV < 0), khi đó W < 0 và 
chúng ta nói rằng công được thực hiện 
trên hệ (hay là hệ nhận công). 
Công thực hiện trong một quá trình 
đẳng tích. Trong một quá trình đẳng tích 
(AV = 0), công được thực hiện bởi hệ 
bằng 0 vì không có sự dịch chuyển nào. 
Wy=0 
Công thực hiện trong một quá trình 
đẳng áp. Gọi pọ là áp suất không đổi 
trong một quá trình đẳng áp. Từ công thức 
(12- 9) ta có : : 


Wy=po(V¿-VỊ)=pgAV - (12-10) 


Công thực hiện trong quá trình đẳng 
nhiệt đối với khí lí tưởng. Đường cong 
biểu diễn quá trình đẳng nhiệt trên giản 
đồ p-V phụ thuộc vào hệ và do đó công 
thực hiện sẽ phụ thuộc vào hệ. Với 
phương trình trạng thái cho khí lí tưởng, ta 
có thể xác định được biểu thức đối với 
công đẳng nhiệt Wy của hệ này. Sự giãn 
nở đẳng nhiệt của khí lí tưởng được cho 
trên hình 12-7. Để đánh giá công, ta 
giải phương trình trạng thái để có áp suất 
p= _ Sau đó đặt biểu thức này vào 
phương trình (12-9) ta được : 


25- VLĐC-T1 





` Vạ nRT — vạ dV 
W+= ÿ _ dV =nRT |” 


hay: W„r= (nRT)in lặ) (12-11) 
l 


: : V 
Chú ý rằng nếu V¿ > Vị thì bÍS:) >0 
I 
và công thực hiện là dương. Như vậy hệ 
sinh công khi giãn nở nhưng nếu V; < V; 
Ÿ, 
Vị 


là âm, vì vậy hệ nhận công khi bị nén lại. 


thì khi đó tị < 0 và công thực hiện 





Hình 12-7. Công thực hiện trong quá trình 
đẳng nhiệt. Lấy tích phân hàm p = nh với T 
: V› 
không đổi cho ta Wr = nRTin V.Ị: 
1 
Công thực hiện trong quá trình đoạn 
nhiệt đối với khí lí tưởng. Đối với quá 
trình đoạn nhiệt, hệ thức giữa p và V phụ 


thuộc vào tỉ số các nhiệt dung riêng ÿ. 

z . > Cụ “ .À Z 

(Nhớ lại rằng y = —— = ——-). Việc tính 

cụ 

công Wo thực hiện bởi khí lí tưởng trong 

quá trình đoạn nhiệt sẽ được tính ở phần các 
bài tập nâng cao. Ở đây ta dẫn ra kết quả : 


385 


y1 Với pị và Vị là áp suất và thể tích của 
Wo= —-Tll-lx- (13- 12) ... 1... 
Y- V; trạng thái đầu còn V› là thể tích của trạng 
thái cuối. 


VÍ DỤ 12-4 


Công thực hiện dọc theo hai đường đi. 
Trong hai thí nghiệm tách biệt, một mẫu khí 
heli được lấy từ cùng một trạng thái ban đầu 
(trạng thái 1) đến cùng một trạng thái cuối 
(trạng thái 2) nhưng đi theo hai đường khác 
nhau trên giản đồ p-V (hình 12-8). Đường a 
có hai phần, phần đầu là đẳng tích còn phần 
hai là đẳng áp. Đường b là đẳng nhiệt. Hãy 
xác định công thực hiện bởi chất khí (a) dọc 
theo đường a và (b) dọc theo đường b. Áp 
suất và hể tích ở các trạng thái đầu và cuối 
là pị = 202kPa, Vị = 48/, pạ = 91kPa, V„ = 106i. 





Hình 12-8. Ví dự 12-4. 


Giải. (a) Công thực hiện trong phần đẳng tích của đường a là bằng 0 vì Wy = 0 đối với 
mọi hệ. Công thực hiện trong phần đẳng áp của đường a là : 


W¿ = poÁV = (91kPa)(0,106m” — 0,048m”) = 5,3kJ. 


Như vậy công thực hiện bởi hệ dọc theo đường a là: ˆ, 


W 


W¿ = Wy + W, =0 + 5,3kJ = 5,3kJ (hệ sinh công). 
(b) Phương trình (12-11) cho công thực hiện trong quá trình đẳng nhiệt 


V. : : : 
= (nRT) m( s‡) Đối với quá trình đẳng nhiệt, nRT = p¡V¡ = p„V¿ sao cho hai 
I 


: V, 
dạng thay thế nhau được của W+ là W+= (p¡ Vị) t{ SẺ) 
| 


và 


V ; 
W = (p¿V;) t Sẽ] Dùng biểu thức sau ta được : 
I 


Wy = W+ = (91kPa)(106)) t “r ] = 7,7k] (hệ sinh công). 


Mặc dù các trạng thái đầu và cuối là như nhau đối với hai đường đi nhưng công dọc 
theo đường a (5,3k]) là khác với công dọc theo đường b (7,7k]). Như vậy công thực 
hiện phụ thuộc vào các chi tiết của quá trình, nó là một đại lượng “phụ thuộc đường đi”. 
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12-4. ĐỊNH LUẬT THỨ NHẤT CỦA NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 


Chúng ta đã nhận biết được hai loại truyền 
năng lượng giữa một hệ và các vật xung 
quanh nó : nhiệt Q và công W. Trước khi 
đưa- vào định luật thứ nhất của nhiệt động 
lực học, chúng ta phải nhấn mạnh đến quy 
ước về dấu đối với Q và W. Quy ước về 
dấu được minh hoạ bằng đồ thị trên hình 
12-9, ở đó hướng của dòng chảy năng 


lượng được biểu diễn bằng các mũi tên. 
Nhiệt Q là dương khi hệ nhận nhiệt, Q là 
âm khi hệ toả nhiệt, còn công W là dương 
khi hệ sinh công, W là âm khi hệ nhận 
công. Do đó, trong một quá trình có cả 
nhiệt lẫn công tham gia, tổ hợp Q - W là 
năng lượng tổng cộng đi vào hệ, cũng tức 
là năng lượng tổng cộng hệ nhận được. 





(c) 


Hình 12-9. Quy ước dấu đối với nhiệt Q và công W. Các mũi tên mình hoạ chiêu hay hướng truyền 


năng lượng giữa hệ và các vật xung quanh nó. ở phần (a) chẳng hạn, hệ hấp thụ nhiệt từ xung 
quanh vì xung quanh có nhiệt độ cao hơn, hệ sản công ra xung quanh vì hệ giãn nở. 


Công phụ thuộc vào quá trình và nhiệt 
phụ thuộc vào quá trình. Như ta đã thấy 
ở ví dụ 12-4, khi hệ trải qua một quá trình 
giữa hai trạng thái, công thực hiện phụ 
thuộc vào đường đi của quá trình trên giản 
đồ p-V. Xét ba quá trình a, b, c cùng 
các trạng thái đầu và cuối như trên hình 
12-10. Đối với mỗi quá trình, công thực 
hiện bởi hệ bằng diện tích nằm dưới đường 
cong có giá trị khác nhau. Nghĩa là : 
W,zWyzW, 


Công thực hiện bởi hệ khi nó trải qua 
một quá trình từ trạng thái đầu đến 
trạng thái cuối phụ thuộc vào các chỉ 
tiết của quá trình này. 





Hình 12-10. Công phụ thuộc vào quá trình. lội 
đây vẽ ba quá trình nối trạng thái đầu và trạng 
thái cuối. Vì W bằng diện tích nằm dưới đường 
cong trên giản đô p-V, W sẽ khác nhau đốt với 
mỗi quá trình này . 


Các phép đo cũng cho thấy rằng nhiệt 
được thêm vào cho hệ cũng phụ thuộc vào 
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đường đi của quá trình diễn ra. Đối với ba. 


quá trình được vẽ trên hình 12-10, phần 
nhiệt được thêm vào hệ có các giá trị khác 
nhau. Nghĩa là : 


Q, k Q, % Q. 
Nhiệt được thêm vào cho hệ khi nó trải 
qua một quá trình từ trạng thái đâu 
đến trạng thái cuối phụ thuộc vào các 
chỉ tiết của quá trình này. 
Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học 
Bây giờ ta hãy khảo sát năng lượng tổng 
cộng thực sự được truyền trong mỗi quá 
trình cụ thể là Q-W. Thí nghiệm cho thấy 
rằng năng lượng tổng cộng hệ nhận được 
là như nhau cho mọi quá trình. Nói 
cụ thể là đối với các quá trình vẽ trên 
hình 12-10. 


Qạ—W; = Qy— Ấy = Q.— 
Nghĩa là tổ hợp Q — W không phụ 
thuộc Vào đường đi của quá trình trên giản 
đồ p-V. 
Việc năng lượng tổng cộng hệ nhận được 
không phụ thuộc vào quá trình đưa đến 
định luật thứ nhất của nhiệt động lực 
học (còn gọi là nguyên lí thứ nhất nhiệt 
động lực học). 
Đối với một hệ có trao đổi nhiệt và công 
với môi trường xung quanh thì năng lượng 
tổng cộng mà hệ nhận được Q — W chỉ phụ 
thuộc vào trạng thái đầu và cuối mà 
không phụ thuộc vào cách mà hệ chuyển 
từ trạng thái này sang trạng thái kia. 


Vì vậy Q - W phải biểu diễn sự thay đổi 
trong tính chất nội tại nào đó của hệ. Ta gọi 
tính chất này là nội năng của hệ (kí hiệu là 
U). Do đó định luật thứ nhất của nhiệt 
động lực học được phát biểu như sau : 


Độ biến thiên nội năng của hệ trong 
một quá trình biến đổi có giá trị bằng 
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tổng của công và nhiệt mà hệ nhận 
được trong quá trình đó. 


AU=Q-W 


(12-13) 





James Prescott Joule (I816-!S§89) là người 
đâu tiên thiết lập định luật thứ nhất của 
nhiệt động lực học một cách định lượng 
bằng một loạt các thí nghiệm chính xác. 


Từ phương trình (12-13) ta viết lại : 

Q=AU+W (12-14) 
Định luật thứ nhất nhiệt động lực học cũng 
có thể phát biểu như sau : 


Nhiệt truyền cho hệ trong một quá 
trình có giá trị bằng tổng độ biến thiên 
nội năng của hệ và công do hệ sinh ra 
trong quá trình đó. 

Các đại lượng AU, W, Q có thể dương 
hoặc âm, nếu Q > 0, W < 0 thì AU >0, tức 
là khi hệ thực sự nhận công, nhận nhiệt thì 
nội năng của hệ tăng ; nếu Q<0,W >0 
thì AU < 0 tức là khi hệ thực sự sinh công 
và toả nhiệt ra bên ngoài thì nội năng của 
hệ giảm. 

Ý nghĩa và hệ quả của định luật thứ nhất 
của nhiệt động lực học 

Định luật thứ nhất nhiệt động lực học là 
trường hợp riêng của định luật bảo toàn và 


biến đổi năng lượng vận dụng vào các quá 
trình nhiệt động. Trong khi phát biểu định 


luật này, chúng ta giả thiết rằng không có - 


sự thay đổi động năng hay thế năng của hệ 
xét như một toàn bộ. Khi đó năng lượng 
của hệ chỉ còn là nội năng của hệ. Nội 
năng bao gồm tổng động năng của các 
phân tử, năng lượng dao động, năng lượng 
quay của các phân tử và thế năng tương 
tác giữa chúng... 

Tính chất Q — W chỉ phụ thuộc vào trạng 
thái đầu và cuối đã chứng tỏ rằng nội năng 
Ö là một biến trạng thái. 

Trong chương 6 chúng ta đã thảo luận 
định luật bảo toàn năng lượng, khi nó áp 
dụng cho một hệ cô lập, là những hệ 
không có năng lượng đi vào hay đi ra khỏi 
hệ. Định luật thứ nhất nhiệt động lực học 
là sự mở rộng cho những hệ không cô lập, 
năng lượng của hệ có thể chuyển qua biên 
giới của hệ như nhiệt lượng Q, công W. - 
Từ định luật thứ nhất, chúng ta có thể suy 
ra một vài hệ quả sau đây : 

a) Đối với một hệ cô lập : Hệ không trao 
đổi công và nhiệt với môi trường xung 
quanh nên : W = Q =0, suy ra AU =0 hay 


VÍ DỤ 12-5 


Ö = const. Tức là nội năng của hệ được 
bảo toàn. 


b) Nếu hệ cô lập gồm hai vật, chỉ trao đổi 


- nhiệt với nhau và gọi Q¡, Q; là nhiệt 
lượng mà chúng nhận được thì Q = Q¡ + 


Q; = 0 hay Q¡ = - Q¿. Điều này có nghĩa 
là nhiệt lượng do vật này: toả ra bằng 


nhiệt lượng mà vật kia thu được. 


c) Nếu hệ là một máy hoạt động tuần 
hoàn, nghĩa là nó biến đổi theo một quá 
trình kín hay chu trình thì sau một 
chu trình hệ lại quay về trạng thái cũ và 
AU =0, khi đó W = Q, tức là công mà hệ 
sinh ra bằng nhiệt mà hệ nhận được. 

Khi hệ thực hiện một quá trình biến đổi vô 
cùng nhỏ, biểu thức của định luật nhất sẽ 
có đạng : 
dUŨ =õQ—-õW (12-15) 
trong đó dU là độ biến thiên nội năng vô 
cùng nhỏ và là một vi phân toàn phần còn 
ôW, õQ chỉ là công và nhiệt vô cùng nhỏ 


_ mà hệ nhận được, chúng là các vi phân 


không toàn phần. 


Dùng định luật thứ nhất. Trong một quá trình (quá trình a) làm cho hệ đi từ 
trạng thái l sang trạng thái 2, hệ hấp thụ một lượng nhiệt 1ókJ và thực hiện 
một công 12kJ. Trong quá trình quay trở về (quá trình b) đưa hệ từ trạng thái 
2 quay trở lại trạng thái 1, hệ thải ra I8kJ nhiệt. Công mà hệ thực hiện trong 
quá trình quay trở về trạng thái đầu là bao nhiêu ? 


Giải. Từ đầu bài ta có AU, =— AUy, theo định luật thứ nhất : 


Ki h §n S ko”? YỊẠ) 


SUY T : 


W¿=Q,+Q,— W,=(16-~ 18~ 12)kJ =~ 14kI 


Vì công là âm nên hệ nhận công và bị nén trong quá trình b. 
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VÍ DỤ 12-6 


Theo dõi hai quá trình. (a) Nhiệt độ của 0,25kg nước được hâm nóng dần từ 

1,1 lên 7,7°C tại áp suất khí quyển bằng một dây nung điện trở. Trong quá 

trình này, thể tích của nước thay đổi không đáng kể. Xác định độ thay đổi nội 

năng của nước. (b) Một lượng 0,25kg nước mới đầu ở 1,I°C trong một cái 

phích được khuấy rất mạnh cho đến khi nhiệt độ lên đến 7,7°C. Áp suất lúc 

đầu và lúc cuối đều là áp suất khí quyển. Xác định độ thay đổi nội năng của 

nước và công do nước thực hiện. 
Giải. (a) Đối với quá trình này, lượng nhiệt thêm vào nước ở áp suất không đổi được 
cho bởi : 

Q =me;At, = (0,25kg)(41807.kg `.°C ”)(6,6°C) 
_ =6,9KI. 
trong đó ta đã giả thiết rằng nhiệt dung riêng của nước lấy từ bảng 12-1 về cơ bản là 
không đổi trong dải nhiệt độ này. Vì thể tích thay đổi không đáng kể, công do nước 
thực hiện trong quá trình chuẩn tĩnh này cũng nhỏ không đáng kể, W = 0. Định luật thứ 
nhất của nhiệt động lực học, phương trình (12-13) cho ta : 
U; -U¡ =Q- W =6,9kJ - 0 = 6,9kJ 
(b) Quá trình thứ hai này không phải là một quá trình chuẩn tĩnh, trạng thái đầu và 
trạng thái cuối là giống với quá trình trong phần (a). Sự thay đổi về nội năng cũng phải 
giống nhau vì nó chỉ phụ thuộc vào các trạng thái đầu và cuối mà không phụ thuộc vào 
quá trình : ề 
U; = U: = 6,9kJ. 


Vì quá trình này diễn ra với một hệ bị cách nhiệt bởi chiếc phích nên nhiệt được thêm 
vào là không đáng kể, Q = 0. Áp dụng định luật thứ nhất cho quá trình này, ta có : 


U;ạ-U¡=Q-W 
6,9k]=0-—W. 
hay W = - 6,9kJ. Nước thực hiện một công âm trong cơ chế khuấy, tức là hệ nhận công. 


Bài tự kiểm tra 12-3 


Hãy đưa ra cách giải thích vật lí để cắt nghĩa vì sao công được thực hiện bởi hệ lại có giá 
trị âm trong quá trình thứ hai được xét ở ví dụ trên. 
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-12-5. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA ĐỊNH LUẬT THỨ NHẤT 


Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học 
mô tả các trao đổi năng lượng đối với mọi 
quá trình làm cho hệ chuyển từ trạng thái 
cân bằng đầu sang trạng thái cân bằng 
cuối. Chúng ta sẽ áp dụng nó cho một số 
loại quá trình. Trong mỗi trường hợp ta sẽ 
xác định hai trong ba đại lượng Q, W, AÙ 
và dùng định luật thứ nhất để xác định đại 
lượng thứ ba. 

Quá trình đẳng tích 

Vì hệ không thực hiện một công nào trong 
quá trình đẳng tích, định luật thứ nhất của 
nhiệt động lực học cho ta : 


VÍ DỤ 12-7 


AU =Q, 


Nghĩa là nếu thể tích được giữ cố định thì 
chỉ còn cách duy nhất để hệ có thể tiếp 
xúc với xung quanh là bằng truyền nhiệt. 
Nếu nhiệt được thêm cho hệ, nội năng của 
hệ sẽ tăng lên còn nếu hệ bị thoát nhiệt thì 
nội năng giảm xuống. Chỉ số v là kí hiệu 
nhắc nhở rằng nhiệt được truyền một cách 
đẳng tích. 


Độ biến thiên AU trong quá trình đẳng tích. Nhiệt độ của 2,50mol khí He 
được nâng từ 275,0K lên 325,0K ở thể tích không đổi. Trạng thái đầu ở áp 
suất khí quyển và nhiệt dung mol của He là #¿ = 12,5J.mol Kˆ” trong dải 


nhiệt độ và áp suất này. Hãy xác định mức độ biến thiên nội năng của khối 


khí này. 


f 


Giải. Vì thể tích được giữ cố định nên theo mục 12-2, lượng nhiệt cung cấp cho hệ là : 


Q,=n %, AT = (2,50mol)(12,51.mol!K”(50,0K) = 1,56kI. 


Vì quá trình diễn ra ở thể tích không đổi, W = 0 nên định luật thứ nhất cho ta độ biến 


thiên nội năng sau đây : 


Uạ— U¡ =Q,— W = 1,56kJ — 0 = 1,56kI. 


Quá trình đoạn nhiệt 

Trong một quá trình đoạn nhiệt thì không 
có sự trao đổi nhiệt giữa một hệ và môi 
trường xung quanh. Vì vậy định luật thứ 
nhất trở thành : 


Điều này có nghĩa là nội năng của hệ tăng 
khi bị nén đoạn nhiệt. Như vậy là nếu AV < 0 


thì W < 0 và AU > 0. Ngoài ra nội năng 
của hệ giảm khi hệ giãn nở đoạn nhiệt (nếu 
AV >0thì W >0 và AU <0). 


Trong thực tế, một quá trình đoạn nhiệt có 
thể được thực hiện bằng cách bao quanh 
hệ một chất cách nhiệt thật tốt hay bằng 
cách thực hiện một quá trình đủ nhanh để 
có thể bỏ qua lượng nhiệt được truyền đi. 
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VÍ DỤ 12-8 | 
Một cú nén trong động cơ ôtô. Trong thời gian xây ra cú nén trong xilanh 
của một động cơ làm thí nghiệm, thể tích giảm đi 8 lần (hệ số nén). Công 
thực hiện bởi hỗn hợp không khí nhiên liệu trong lần nén này là W = — 2001. 
Hãy ước tính độ biến thiên nội năng của hỗn hợp không khí - nhiên liệu. - 
Giải. Vì sự nén xảy ra nhanh, nên quá trình có thể được coi là đoạn nhiệt : | 
Q =0. Công do hỗn hợp sinh ra là Wo = + 2001 và là âm vì thể tích giảm. Áp dụng định 
luật thứ nhất, ta nhận được độ biến thiên nội năng bằng : 
Ú¿—U¡ =Q—W =2001. 
Quá trình đẳng áp 
Đối với một quá trình đẳng áp, cả nhiệt lẫn công đều có thể được truyền giữa hệ và môi 
trường xung quanh. Công thực hiện bởi hệ đối với quá trình đẳng áp chuẩn nh được 
cho bởi phương trình (12-10). Lượng nhiệt thêm vào cho hệ được tính nhờ dùng các số 
liệu về nhiệt dung riêng và ẩn nhiệt. 


VÍ DỤ 12-9 


Độ biến thiên của U trong quá trình đẳng áp. Ikg nước ở 100°C và ở áp 
suất khí quyển có thể tích thay đổi từ 1,0/ ở pha lỏng lên 1700/ ở pha hơi (hơi 
nước). Hãy tính hiệu nội năng của I,0kg hơi nước và 1,0kg nước lỏng tại 
điểm sôi chuẩn. 
Giải. Ta xét quá trình ở đó nhiệt được đưa vào hệ ở áp suất không đổi để biến 1,00kg 
nước lỏng ở 100°C thành hơi nước ở 100°C. Nước được chứa trong một hình trụ ôm vừa 
khít một pittông chuyển động ra phía ngoài để giữ cho áp suất cố định. Thể tích biến 
đối một lượng là 17001 — 1! ~ 1/7mŸ. Từ phương trình (12-10), ta thấy hệ thực hiện một 
công bằng : 
W„ = pAV = (101kPa)(1,7m”) = 170kI. 
Nhiệt đưa vào hệ trong quá trình này được tính nhờ việc dùng giá trị ẩn nhiệt hoá hơi 
lấy từ bảng 12-2 : 
Qg = mL„, = (1,00kg)(2260kJ/kg) = 2260k. 
Chênh lệch nội năng giữa hai trạng thái này của khối nước là : 
Ủ¿ - U¡ = Q;— W, = 2260kJ — 170kJ = 2090kJ ~ 2100k]. 
Tính toán cho thấy rằng, trong số 2260kJ nhiệt lượng được đưa vào hệ, có chừng 170kJ 
công được hệ thực hiện và phần còn lại cỡ 2100kJ xuất hiện dưới dạng phần tăng 
nội năng. 
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Bài tự kiểm tra 12-4 


Giả sử 0,35mol khí nêon thực hiện một quá trình đẳng áp từ trạng thái đầu p = 101kPa, 
Vị = 8,64/ sang trạng thái cuối pạ = 101kPa, V; = 11,527. Hãy xác định độ biến thiên nội 
năng. Đối với khí nêon, #2 là hằng số và bằng 18,8J.mof 'KÌ trong dải nhiệt độ này. 


Sự giãn nở tự do 

Ta khảo sát một chất khí mới đầu chiếm 
một ngăn của một bình hai buồng như 
được minh hoạ trên hình 12-11. Một màng 
ngăn phân cách hai buồng và buồng nằm 
bên phải được hút chân không. Toàn bộ hệ 
được cách nhiệt với bên ngoài. Trạng thái 
đầu của khí được đặc trưng bằng giá trị 
của một vài biến trạng thái của nó : p, 
Vị, T¡ và U¡. Bây giờ giả sử rằng màng 
ngăn cách hai buồng đột ngột bị vỡ và 
chất khí được giãn nở tự do để chiếm toàn 
bộ bình. Quá trình này được gọi là sự giãn 
nở tự do. Trong khi nở tự do, chất khí 
không còn ở trạng thái cân bằng nữa, nên 
quá trình không còn là chuẩn tĩnh và 
không thể được biểu diễn trên giản đồ p-V. 
Nhưng cuối cùng thì chất khí cũng đi tới 
trạng thái cân bằng với các biến trạng thái 
có các giá trị là p;, Vạ, T; và U¿. Các giá 
trị cuối cùng này đã biến đổi như thế nào 
từ các giá trị ban đầu ? Đương nhiên là thể 
tích đã tăng và phép đo cho thấy rằng áp 
suất bị giảm. Cũng có thể đo được sự thay 
đổi của nhiệt độ (mặc dù không phải là dễ 
dàng đối với một thay đổi quá nhỏ). 

Độ biến thiên nội năng của chất khí có thể 
tính được bằng cách áp dụng định luật thứ 
nhất của nhiệt động lực học cho quá trình 
giãn nở tự do. Quá trình là đoạn nhiệt do 
hệ được cách nhiệt nên Q = 0. Không có 
bộ phận nào của môi trường xung quanh 
chuyển động (ta xem màng bị vỡ là phần 


Đáp số : 3701. 


trong của hệ) nên hệ không thực hiện một 
công nào lên xung quanh nó : W =0. Do 
đó nội năng không thay đổi : 

U;-U¡=Q-W=0 (12-15) 
Các trạng thái đầu và cuối của khí có cùng 
một nội năng. 


lÍpi Vị | Chân |' 
F|T,U, | không |: 





(b) 


Hình 12-11. Sự giấn nở tự do. (a) Màng nhốt 
khí ở một phía của bình cách nhiệt. (b) Màng vố 
tức thời và khí giãn nở tự do để chiếm toàn bộ 
thể tích. 

Ta thường nghĩ về nội năng của chất khí 
như là một hàm của các biến độc lập V và 
T : U(V,T). Các thí nghiệm làm với chất 
khí giãn nở tự do cho ta thông tin về sự 
phụ thuộc hàm này. Nếu trong một quá 
trình giãn nở tự do, thể tích thay đổi từ Vị 


lên V¿ còn nhiệt độ thay đổi từ Tị tới T; 


thì khi đó phương trình (12-15) cho ta : 
U(V;,Tạ)=U(Vị,Tj) — (12-16) 
Đối với khí thực (xem chương 15), các 
phép đo cho thấy rằng nhiệt độ có thay 
đổi chút ít trong sự nở tự do. Như vậy 
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phương trình (12-16) cho sự phụ thuộc 
của nội năng vào thể tích. Tuy nhiên, 
trong giới hạn các khí loãng hay đối với 
khí lí tưởng, lượng giảm nhiệt độ tiến đến 0 
trong sự nở tự do. Đặt T¡ = Tạ = T, khi đó 
phương trình (12-16) cho ta : 
U(V;,T) = U(V¡.T) 

Phương trình trên hàm ý rằng nội năng 
của khí lí tưởng hoàn toàn không phụ 
thuộc vào thể tích. Quá trình giãn nở tự do 
đã đưa chúng ta đến kết luận sau đây : 
Nội năng U(T) của khí lí tưởng chỉ phụ 
thuộc vào nhiệt độ. 


Quá trình đẳng nhiệt 
Từ các thảo luận trên của chúng ta về sự 


giãn nở tự do, nội năng của khí lí tuởng 


VÍ DỤ 12-10 


chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ. Do đó nếu 
nhiệt độ của khí lí tưởng được giữ cố định, 
nội năng của nó cũng sẽ là cố định và 
định luật thứ nhất trở thành 0 =Q—-W 
hay : 
Qr = Wr 

đối với khí lí tưởng khi thực hiện một quá 
trình đẳng nhiệt. Nếu chất khí giãn nở 
đẳng nhiệt (AV > 0, Wr > 0) thì khi đó 
nhiệt bị hấp thụ (Q+ > 0 ). Nếu chất khí bị 
nén đẳng nhiệt (AV < 0, W+< 0) thì khi 
đó nhiệt được toả ra. Cách diễn đạt này 
cũng đúng đối với khí thực chỉ cần nó đủ 
loãng. 


Giãn nở đẳng nhiệt của chất khí. Một hình trụ kim loại ôm khít một pittông 
di chuyển được chứa 0,24mol khí NÑ; ở áp suất ban đầu 140kPa. Pittông được 
rút từ từ cho đến khi thể tích của khí tăng lên gấp đôi. Chất khí duy trì sự tiếp 
xúc nhiệt tốt với xung quanh nó ở 310K trong suốt quá trình. Lượng nhiệt 
được thêm vào cho khối khí là bao nhiêu đối với quá trình này 2? 


Giải. Trong các thí nghiệm ở các giá trị nhiệt độ và áp suất này, nitơ biểu hiện giống 
như một khí lí tưởng. Quá trình là đẳng nhiệt ở 310K và nội năng của khối khí chỉ phụ 
thuộc nhiệt độ là không thay đổi : AU = 0. Công được thực hiện bởi khí lí tưởng trong 


: TT. : ¬ Ð VxL ¿z 
sự giãn nở đăng nhiệt được cho bởi phương trình (12-11) : W+ = (nRT)In xÉ^. Áp dụng 
l 
định luật thứ nhất cho quá trình này ta được : 


| Q=AU+W+=0+ (nRT)In- 2 = 0,24.8,31.1n2 = 4301. 
l 


Bài tự kiểm tra 12-5 


Giả sử chất khí cho ở ví dụ trên đây chịu sự giấn nở tự do, nghĩa là nó giãn nở một cách 
tự do vào một vùng cách nhiệt đã rút hết khí như đã thấy trên hình 12-11. Thể tích cuối 
cùng bằng hai lần thể tích ban đầu còn nhiệt độ đầu và cuối là như nhau và bằng 310K. 
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Các đại lượng Q, W và AU có các giá trị bằng bao nhiêu ? Xem khí này một khí lí tưởng. 
Hãy giải thích những khác biệt so với các đáp số cho ở ví dụ trên. 


Quá trình tiết lưu 


Quá trình tiết lưu có tầm quan trọng trong 
thực tiễn vì nó được dùng trong hầu hết 
các máy làm lạnh. Quá trình diễn ra khi 
một chất lưu ở áp suất cao chảy qua một 
vách xốp hay qua một van nhỏ đến vùng 
có áp suất thấp hơn. Thông thường, quá 
trình này là liên tục diễn ra như minh hoạ 
trên hình 12-12 với một chênh lệch áp 
suất ở hai phía của van được duy trì bằng 
một chiếc bơm hay một máy nén khí và 
miền có van được cách nhiệt. Khi một 
lượng khí cho trước thực hiện quá trình 
tiết lưu, lượng Ủ + pV được gọi là entanpi 
vẫn giữ nguyên giá trị cố định. 


Áp suất cao 





Áp suất thấp 


Hình 12-12. Quá trình tiết lưu. Chất khí ở phía 
áp suất cao chảy qua van A tới phía áp suất 
thấp. Chênh lệch áp suất được duy trì bằng máy 
nén C. 


Chu trình 


Chu trình là một quá trình mà ở đó hệ 
quay trở lại đúng trạng thái mà từ đó nó đã 
xuất phát như được thấy trên hình 12-13. 
Nghĩa là các trạng thái đầu và cuối là như 
nhau. Chu trình có tầm quan trọng thực 
tiễn lớn lao vì các động cơ và các máy làm 
lạnh đều dùng các chu trình. Chu trình 
cũng có tầm quan trọng lí thuyết vì nó có 
thể tiết lộ cho ta một số tính chất cơ bản 
của tự nhiên. 


Đáp số : Q = 0, W =0, AU = 0. 


Diện tích =W 





Hình 12-13. C?hụ (rình. Diện tích được khoanh 
bởi đường di của chu trình trên giản đồ p-V 
bằng công thực sự W mà hệ thực hiện. Nếu 
chiêu của chu trình là chiều kừn đồng hồ (như 
ta thấy trên hình vẽ này khi đó W > 0. Nếu 
chiều ngược với chiêu kim đồng hồ thì W < 0 vì 
AU =0,0 =W. 

Chu trình có thể được tách ra thành hai 
phần, phần giãn nở (từ trạng thái I đến 
trạng thái 2 trên hình 12-13) và phần nén 
(từ trạng thái 2 đến trạng thái I). Công 
được thực hiện bởi hệ trong phần giãn nở 
là dương, trong khi đó công được thực 
hiện ở phần nén khí là âm. Như có thể 
thấy từ hình 12-13, phần công thực sự mà 
hệ thực hiện W,y¿ bằng diện tích được 
khoanh bởi đường đi của chu trình trên giản 
đồ p-V. 

Công thực sự là dương nếu khi giãn nở hệ 
có áp suất cao và khi nén khí hệ có áp suất 
thấp hơn, đó là trường hợp cho trên hình 
vẽ. Trong trường hợp này đường đi của 
chu trình diễn ra theo chiều kim đồng hồ. 
Như ta sẽ thấy ở chương 14, chu trình theo 
chiều kim đồng hồ này là đặc điểm của 
các động cơ nhiệt. Mặt khác, nếu áp suất 
là thấp hơn khi giãn nở và cao hơn khi nén 
khí, khi đó đường đi của chu trình diễn ra 
theo chiều ngược chiều kim đồng hồ và W 
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là âm. Chu trình ngược chiều kim đồng hồ 
là đặc điểm của máy làm lạnh. 

Khi hệ hoàn tất một chu trình, mỗi biến 
trạng thái trở về giá trị nguyên gốc của nó. 
Các biến trạng thái mà ta đã biết cho đến 
đây là V, p, T và U. Nghĩa là độ thay đổi 
trong bất kì biến trạng thái nào sau một 
chu trình đầy đủ là bằng 0, nói riêng là 
AU = 0. Nếu ta dùng kí hiệu Q để chỉ 


nhiệt thực sự bị hấp thụ bởi hệ trong một 
chu trình, khi đó định luật thứ nhất cho ta : 
AU=0=Q-W 
hay : 
Q=wW 
Đối với một chu trình, công thực sự được 
hệ thực hiện bằng lượng nhiệt thực sự 
thêm vào cho hệ. 
Một vài kết luận rút ra từ mục này được 
tóm tắt ở bảng 12-3. 


Bảng 12-3. Một số kết quả rút ra từ định luật thứ nhất 







VÍ DỤ 12-11 


Chu trình động cơ nhiệt. 
0,0401mol khí lí tưởng trải qua một chu trình 
trên hình 12-14, ở đó pọ = 100kPa và Vọ = 
1,001. Đường a là đẳng tích, dọc theo đường b 
ấp suất giảm tuyến tính theo thể tích còn 
đường c là đẳng áp. Các nhiệt dung mol của khí 
là #4 = 12,46I.mol K” và # = 20,771.mol 'K”. 
Hãy tính công, nhiệt và nội năng trong mỗi 


quá trình và cả chu trình. 


Giải. Thứ nhất chúng ta tính công mà hệ thực hiện trong 






Giá định 





Hình 12-14. Minh họa cho 
ví dụ 12-1]. 


mỗi quá trình. Vì quá trình a là đẳng tích nên W, = 0. 


Công thực hiện trong quá trình b là diện tích của hình thang có đường trung bình 2pg và 


chiều ngang Vọ : 


Wy = 2peVạ = 2(100kPa)(1,007) = 200. 


Vì quá trình c là quá trình nén đẳng áp : 


W¿ =— poVọ =— (100kPa)(1,00/) = — 1001. 
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Thứ hai, chúng ta thử tính nhiệt độ bị hấp thụ trong mỗi quá trình. Ta dùng phương 
trình trạng thái khí lí tưởng pV = nRT để xác định nhiệt độ của các trạng thái 1, 2 và 3. 
Đối với TỊ : 

oYo _ (100kPa)(1,007) 


Tương tự Tạ = 900K và Tạ = 600K. Lượng nhiệt bị hấp thụ trong quá trình a là : 
Q„=n 1b; - T¡) = (0,0401mol)(12,46 J. mol !K~)\(600K) 
= 3001. 

Và : 

Q.=n %(T¡ - Tạ) = - 2501. 
Chúng ta không thể tính Q¿ bằng cách này vì ta không có nhiệt dung mol đối với quá 
trình này, song định luật thứ nhất sẽ cho phép ta tìm được Q\ sau khi xác định được AU 
đối với quá trình b. Thứ ba, chúng ta dùng định luật thứ nhất AU = Q — W để tìm các độ 
biến thiên nội năng. Đối với quá trình a : 

AU, =Q,— W, = 3001 - 0 = 3001. 
Và đối với quá trình c : 

AU, = Q„—W¿=— 2507 ~ (— 1007) =— 1501. 
Vì U là một biến trạng thái, AU đối với chu trình bằng không vì vậy : 
0 = AU, + ADy + AÙ, 
ADUy = — AU, - AU, = - 3007 — (—1501) = —-1501. 
Bây giờ đã có AUy, ta có thể dùng định luật thứ nhất để tìm Q, : 

Qpy = AUy + Wy = - 1507 + 2001 = 501. 


Nếu chúng ta đảo ngược đường đi của các quá trình trên thì công, nhiệt và nội năng của 
các quá trình đều đổi dấu ngược lại. 


hay : 


⁄2ac đẹc (êm 


BENJAMIN THOMPSON, BÁ TƯỚC RUMFORD 


Dòng nhiệt đi từ vật thể ở nhiệt độ cao nên không có gì phải ngạc nhiên là trước 
sang vật thể ở nhiệt độ thấp hơn giống đây lí thuyết dòng nhiệt xem nhiệt như là 
như dòng chất lưu, nước chẳng hạn, chảy một chất giống chất lưu được gọi là chất 
từ chỗ cao hơn xuống chỗ thấp hơn. Vậy nhiệt. Khi một vật thể mất chất nhiệt, 
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nhiệt độ của nó hạ xuống, còn. nhiệt độ 
của vật thể nhận được chất nhiệt sẽ tăng 
lên. Trong khi có nhiều đặc điểm của 
dòng nhiệt có thể được giải thích bằng ý 
tưởng về một chất lưu như thế, thì lí thuyết 
chất nhiệt lại chứng tỏ là mâu thuẫn với 
thực nghiệm. 

Benjamin Thompson, người cũng được 
biết đến như là Bá tước Rumford bang 
Bavaria (Bavaria - bang lớn nhất của Tây 
Đức, nằm tại vùng cực nam nước này - thủ 
phủ bang là Munich), vẫn thường được 
xem là có công trong việc chống lại một 
cách nghiêm túc quan niệm chất nhiệt. Lo 
sợ trước sự lan truyền của Cách mạng 
Pháp, vị hoàng tử trị vì xứ Bavaria đã bổ 
nhiệm Bá tước Rumford trông coi việc chế 
tạo các cỗ súng đại bác để bảo vệ biên 
giới. Khi khoan nòng khẩu đại bác, 
Rumford nhận thấy rằng nguyên liệu dùng 
chế tạo súng, các mảnh vỡ kim loại và cả 


công cụ chế tạo nòng, tất cả đều bị nóng 


lên. Nghĩa là nhiệt dường như được sinh ra 
liên tục chứ không phải được giữ nguyên 
như thuyết chất nhiệt chủ trương. 

Rumford đã chỉ đạo các thí nghiệm có 
tính định lượng bằng cách đo biến đổi 
nhiệt độ diễn ra khi một công cụ đã bị cùn 
được dùng trong quá trình khoan nòng 
súng. Trong một thí nghiệm, nước đã được 
dùng để làm nguội công cụ khoan nòng 
cùng nguyên liệu làm súng. Ông đã đo 
nhiệt độ tăng lên của nước và nhận xét : 
“Sự sửng sốt và kinh ngạc hiện lên trên 
nét mặt của những người đứng xem, khi 
họ nhìn thấy cả một lượng lớn nước lạnh 
được hâm nóng và trên thực tế còn làm 
sôi cả nước mà không cần tới một nguồn 
lửa nào". Rumford kết luận rằng nhiệt 
không phải là một chất có tính vật liệu vì ở 
đó dường như nó được sinh ra với một số 
lượng không bị hạn chế. Đúng hơn nó là 
kết quả của ma sát hay của công do lực 
ma sát thực hiện. 
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Benjamin Thompson, Bá tước Rumford 


Bá tước Rumford sinh ra mang tên 
Benjamn Thompson tại Wobum, 
Massachusetts vào năm 1753. Tuổi trẻ 
của ông ít có hứa hẹn sau này ông trở 
thành một nhà quý tộc. Hai lần ông học 
việc không thành nghề ở hai cửa hàng 
buôn bán nhỏ. Một ông chủ cửa hàng 
phàn nàn với mẹ ông là Benjamin lén lút 
dùng nhiều thời gian ngồi sau quầy chế 
tạo các máy móc nhỏ và đọc sách khoa 
học hơn là ngồi sau quầy phục vụ khách 
hàng. Vận may đã đổi đời cho Thompson 
khi ở tuổi 19 ông cưới một bà goá 33 tuổi 
giầu có ở Concord, New Hampshire một 
vùng cũng được người ta gọi là Rumford. 

Thompson là người trung thành với 
Hoàng gia trong các cuộc tranh cãi giữa 
nước Anh với các thuộc địa Mĩ của nó. 
Ông đã từng mang hàm thiếu tá trong một 
đại đội thuộc lực lượng dân quân. Khi 
quan điểm trung thành của ông bị bại lộ, 


một nhóm tên thực dân trong trang phục 


người da đỏ đến tận nhà đe doạ hạ nhục 
ông (nguyên bản : đối xử tàn tệ với ông 
bằng cách doạ quét hắc ín lên người ông 
rồi phủ lông chim, gà... lên đó như một 
hình phạt). Ông đã trốn đi Boston bằng 
một con ngựa với 20 đôla trong túi cùng 
mạng sống của mình. 


Theo chính kiến của riêng mình, 
Thompson đã phục vụ liên hiệp Anh như 
một sĩ quan dũng cảm và sáng tạo trong 
cuộc Cách mạng Mi. Nhân vụ một trong 
các con ngựa của ông bị chết đuối khi bơi 
qua sông, ông đã sáng chế ra một bè cứu 
hộ bằng cây bần (Ii-e) đủ sức chở cả ngựa 
đang thổ súng cối trên lưng qua sông. 
Ông cũng thiết kế loại xe tam mã thồ súng 
có khả năng lắp ráp và nhả đạn trong 
75 giây. 

Sau khi được vua nước Anh George III 
phong tước hiệp sĩ, ông được tiến cử tới 
Cung điện của Theodor, một hoàng tử trị 
vì xứ Bavaria. Tại đây ông tiến hành các 
thí nghiệm về các tính chất của tơ lụa, một 
sản phẩm quan trọng của vùng Bavaria 
thời bấy giờ. Ông thường mua vui triều 
đình bằng các con tính kiểu như “Nếu một 
tấm áo choàng bằng lụa nặng 28aoxơ 
(1aoxơ bằng 28,35g) được một quý bà 
mặc thì chắc chắn là bà ta đang mang 
trên mình tới trên 2000 dặm chiều dài sợi 
tơ mà giống tằm đã nhả ra”. 

Được hoàng tử phong hàm thiếu tướng, 
Thompson đã cải thiện rất nhiều cho các 
binh lính Bavaria. Trong lúc nghiên cứu 
các vật liệu để có thể đảm bảo cho binh 
lính của mình được mặc ấm nhất, ông đã 
khám phá ra giá trị cách nhiệt to lớn của 
lớp không khí bị giữ lại giữa các vật liệu. 
Thompson cũng tạo cơ hội cho binh lính 
kiếm tiền để thoả mãn các nhu cầu thiết 
yếu của họ. Trong các thí nghiệm nhằm 
xác định các điều kiện thắp sáng tốt nhất 
cho nơi làm việc của người nghèo, 


(ñU ti 








Thompson đã xác lập nến là chuẩn để đo 
độ sáng. 

Người bảo trợ của Thompson, hoàng tử 
Theodor, được hưởng một thời gian trị vì 
ngắn ngủi với tư cách là cha sở - mục sư 
trong Giáo hội Anh phụ trách một giáo 
khu - của đế quốc La Mã thần thánh thời 
kì từ lúc Hoàng đế Leopold II băng hà tới 
lễ đăng quang của Hoàng đế Francis II. 
Với tư cách là cha sở, Theodor có các 
quyền hạn chế nhưng ông có đặc quyền 
nâng một người lên hàng quí tộc. Vào 
ngày 9 tháng 5 năm 1792, Theodor đã 
dùng đặc quyền này và nhờ đó Benjamin 
Thompson trở thành bá tước Rumford 
từ đó. 

Bá tước đã lập hai giải thưởng lớn cho 
các phát minh khoa học trong các lĩnh vực 
nhiệt và ánh sáng. Giải thưởng là các huy 
chương vàng và bạc kèm theo tiền lấy từ 
lợi tức được tích luỹ trên tiền vốn gốc của 
giải. Một trong hai giải thưởng này về sau 
được Hội Hoàng gia Anh quản lí. Sau sáu 
năm không một huy chương nào được trao 
tặng và Bá tước Rumford đã tự đề cử mình 
cho uỷ ban tuyển chọn và vào năm 1802 
ông trở thành người đầu tiên được nhận 
huy chương Rumford. Tuy nhiên các kết 
quả nghiên cứu của ông không được 
những người cùng thời thừa nhận và khi 
ông qua đời vì “bệnh sốt dây thần kinh” 
vào năm 1814, chỉ có một số ít người đến 
dự lễ tang ông. 


Liệu có tình huống nào mà ở đó phương trình trạng thái pV = nRT mô tả 


đúng đắn He ở (a) pha khí, (b) pha lỏng của nó ? Giải thích. 





Không khí ở nhiệt độ và áp suất thông thường là hỗn hợp của một vài khí 


khác nhau, chủ yếu là nitơ và ôxi. Phương trình trạng thái của nó liệu có 
được cho bởi pV = nR'T không ? Trong trường hợp này n có ý nghĩa gì ? 


399 


400 

















Một quá trình không phải là chuẩn tĩnh liệu có thể được biểu diễn trên giản 
đồ p-V ? Giải thích. 

Nhiệt có thể được thêm vào hệ trong khi giữ áp suất cố định. Nhiệt cũng có 
thể được thêm vào ở thể tích không đổi. Liệu nhiệt có thể được thêm vào 
khi giữ nhiệt độ cố định không ? Giải thích. 

Hệ có thể thực hiện công khi giữ áp suất cố định hay giữ nhiệt độ cố định. 
Liệu hệ có thể thực hiện được công trong khi giữ thể tích cố định không ? 
Giải thích. 

Nội năng của hệ có nhất thiết phải tăng không nếu nhiệt lượng được thêm 
vào hệ ? Giải thích. 

Nội năng của hệ có nhất thiết phải tăng không nếu nhiệt độ của nó tăng ? 
Giải thích. 

Giả sử hệ thực hiện công W lên các vật xung quanh trong một quá trình 
nào đó. Công mà các vật xung quanh phải thực hiện trên hệ là bao nhiêu ? 
Bạn có đưa ra được một ngoại lệ nào cho câu trả lời của bạn không ? 

Mặt ngoài của một bình kim loại được đánh bóng mạnh bằng một đĩa đánh 
bóng. Năng lượng được truyền cho chất khí ở bên trong được gọi là nhiệt 
hay công ? Giải thích. 

Giả sử hệ trải qua một quá trình mà ở đó trạng thái cuối có thể tích bằng 
thể tích ở trạng thái đầu. Liệu bạn có thể xác định được hệ đã thực hiện 
một công là bao nhiêu không ? Dùng giản đồ p-V để giải thích câu trả lời 
của bạn. 


Một khối lập phương nước đá được đặt trong một cốc cao có nước âm ấm 


được cách nhiệt tốt. Xem hệ gồm khối nước đá và nước. Nước đá nóng 


chảy và trạng thái cuối cùng của hệ này là nước lỏng ở một nhiệt độ thấp 
hơn nào đó. Quá trình này có phải là đoạn nhiệt không ? Cái gì đã cung 
cấp năng lượng để làm tan nước đá ? 

Trong một chu trình, trạng thái cuối của hệ cũng chính là trạng thái đầu. 
Cho trước lượng nhiệt đã được thêm vào cho hệ, bạn có thể xác định được 
công mà hệ thực hiện là bao nhiêu không ? Giải thích. 

Một mẩu nam châm được nhúng trong một chất lỏng. Nó khuấy khối chất 
lỏng do được một nam châm quay phía ngoài làm nó chuyển động. Hãy 
giải thích tại sao phần năng lượng truyền cho chất lỏng là công cho dù 
không hề có một sự thay đổi nào về thể tích. 

Một cái đun nước điện có các dây điện trở được nhúng vào thùng nước. (a) 
Nếu hệ được xem là gồm cả cái đun nước và thùng nước, thì năng lượng 
được truyền cho hệ là nhiệt hay là công ? (b) Nếu hệ được xem chỉ là nước, 
năng lượng được truyền cho hệ là nhiệt hay là công ? (c) Trong mỗi trường 
hợp nêu trên, điều gì xảy ra với các nội năng của hệ ? 


@ tủ tụ 


Mục 12-1. Các phương trình trạng thái 














Một khí lí tưởng thực hiện quá trình trong đó nhiệt độ được tăng gấp đôi 
còn áp suất tăng gấp ba lần. (a) Thể tích thay đổi thế nào ? (b) Biểu diễn 
các trạng thái đầu và cuối trên giản đồ p-V. 

Khí heli mới đầu ở trạng thái được đặc trưng bởi p = 0,73kPa, V = 127 và 
T = 320K. (a) Xác định lượng khí hiện có. (b) Chất khí giãn nở một cách 
đẳng nhiệt cho tới thể tích 18/. Xác định áp suất của He ở trạng thái này. 
(c) Biểu diễn quá trình này trên giản đồ p-V. 

Áp suất của khí thường được biểu thị bằng atmôtphe (l1atm = 101kPa) và 
thể tích bằng lít (). Hãy xác định giá trị của hằng số khí phổ biến theo đơn 
vị /.atm.mol KỲ [Chú ý : (1Pa)(Im?) = LJ ]. 

Xác định.số phân tử có trong một mét khối khí lí tưởng ở các điều kiện 
chuẩn 1,0atm và 0,00°C. 


Mục 12-2. Nhiệt dung riêng và ấn nhiệt (chuyển pha) 











Cần cung cấp bao nhiêu nhiệt cho 3g định sắt ở áp suất không đổi để tăng 
nhiệt độ của nó thêm 20°C ?' 


Một bình cách nhiệt chứa 0,75kg nước ở 20°C và 1,24kg chì, mới đầu ở 
95°C, được cho thêm vào. (a) Giả sử không có trao đổi nhiệt với xung 
quanh, hãy xác định nhiệt độ cuối cùng của hệ nước - chì. (b) Chỉ xem 
riêng nước như một hệ, hỏi nước được bổ sung thêm bao nhiêu nhiệt trong 
quá trình này? 

Phải thêm bao nhiêu nước ở 25°C vào 0,35kg nước đá ở 0,00°C để làm 
nóng chảy hoàn toàn số nước đá này ? Trạng thái cuối cùng là chất lỏng ở 
0,00°C. 

Một cục nước đá 0,35kg ở 0,00°C được đặt vào một bình nước cách nhiệt 
ở 25°C. (a) Nếu lượng nước ban đầu là 2,0kg, hãy xác định nhiệt độ cuối 


cùng và thành phần của hệ. (b) Lặp lại phép tính nếu ban đầu có 1,0kg 
nước. 


Mục 12-3. Công 





26- VLĐC-T1 


Một chất lưu giãn nở thêm 0,344m” ở áp suất khí quyển không đổi (101 
kPa). (a) Xác định công mà chất lưu đã thực hiện. (b) Xác định công mà 
chất lưu đã thực hiện nếu quá trình trên được đảo ngược - nghĩa là chất lưu 
được nén ở áp suất khí quyển để trở về được thể tích ban đầu. 
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Một khí lí tưởng thực hiện quá  p(MPa) 
trình cho trên hình 12-15, gồm 
phần giãn nở đẳng áp và tiếp theo 
là phần nén đẳng nhiệt. Xác định 
công mà chất khí thực hiện đối 
với (a) phần giãn nở đẳng áp, (b) 
phần nén đẳng nhiệt, (c) cả quá 2 
trình. 





11: Một khí lí tưởng mới đầu ở trạng 
thái được xác định bởi pị, Vị. Nó 
thực hiện một quá trình trong đó Hình 12-15. Bài rập 10. 
áp suất thay đổi tuyến tính với thể 
tích cho tới trạng thái cuối được p 


10.20 30 40 yết 


xác định bởi p; ,V¿ như được diễn 
tả ở hình 12-16. (a) Xác định 
công do chất khí thực hiện đối với 
quá trình này theo các giá trỊ áp 
suất và thể tích đầu và cuối. (b) 
Tính công do chất khí thực hiện 


(p¡, VỤ) 





đối với quá trình này nếu p; = 140kPa, 
V¿ = 0,096m”. (c) Xác định nhiệt 
độ của các trạng thái đầu và cuối nếu hệ gồm 30mol khí. 
J2 Chất khí thực hiện một quá trình chuẩn nh từ trạng thái sang 1 sang trạng 
thái 2, trong đó áp suất phụ thuộc vào thể tích theo hệ thức : 
3/2\s-3/2 
p=|pVi2)v3/ 


Hãy chứng tỏ rằng công do chất khí thực hiện trong quá trình mà thể tích 
thay đổi từ Vị đến V¿ được cho bởi biểu thức : 


IV 
W= 2n Vị — % 


Giá trị của y đối với không khí là 1,40. Giả sử 1,0mol không khí mới đầu ở 
trạng thái sao cho p¡ = 202kPa và Vị = 457. Khối không khí này giãn nở 
đoạn nhiệt tới thể tích V¿ = 65/. Xác định (a) công do không khí thực hiện 
và (b) áp suất ở trạng thái cuối. 





Mục 12-4. Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học 


Một hệ trải qua quá trình trong đó 27J nhiệt được bổ sung cho hệ trong khi 
nó thực hiện một công 8§J. (a) Nội năng của hệ thay đổi bao nhiêu ? (b) 
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Nếu nội năng của trạng thái đầu là 304J thì nội năng của trạng thái cuối là 
bao nhiêu ? (c) Giả sử hệ được đưa từ cùng trạng thái đầu về cùng trạng 
thái cuối bằng một quá trình khác ở đó hệ thực hiện một công là 12J. Nội 
năng của trạng thái cuối là bao nhiêu và có bao nhiêu nhiệt được đưa thêm 
vào hệ ? 
đŠẰ Tren hình 12-17, một chất lưu 
mới đầu thực hiện một quá trình 
đẳng áp từ trạng thái I sang 
trạng thái 2 Q; = 10,0k] và sau 
đó một quá trình đẳng tích với 
Q,= 11,0kJ. 
Cho trước U¡ = 5,0kJ, hãy xác 
định (a) Ủ; và (b) U¿. (c) Nếu 
chất lưu thực hiện quá trình c 
được biểu diễn bằng đường cong 
trên hình với W, = - 6,6kJ, hãy Hình 12-17. Bài tập 15 
xác định Q.,.. 


p(ŒPa) 


Vớ@) 





Mục 12-5. Vài áp dụng của định luật thứ nhất 


Một mol khí He thực hiện quá trình 1-2-3 như được cho trên hình 12-17. 
Giá trị các nhiệt dung mol là 4 = 12,5J.mol""K"' và 4= 12,5J.mol'"K". 
Tính độ biến thiên nội năng giữa (a) các trạng thái l và 2, (b) các trạng 
thái 2 và 3, (c) các trạng thái ] và 3. 








Xác định độ biến thiên nội năng đối với 1mol H,O giữa chất lỏng ở điểm 
nóng chảy chuẩn và chất lỏng ở điểm sôi cHuẩn. Những thay đổi nhỏ về thể 
tích của nước lỏng khi nhiệt độ của nó thay đổi ở áp suất khí quyển có thể 
bỏ qua. 

Xét một chu trình cho trên hình 12-14 với pạ = 150kPa và Vụ = 0,50/. Đối 
với toàn bộ quá trình, hãy xác định (a) công do hệ thực hiện và (b) lượng 
nhiệt được bổ sung cho hệ. 








Một tảng chì được thả từ trạng thái đứng yên ở độ cao 4m xuống sàn bên 
dưới. Hãy đánh giá độ tăng cực đại về nhiệt độ của tảng chì khi rơi. Tại sao 
lại không cần thiết phải biết khối lượng của tảng chì ? 





Xác định lượng nước tối thiểu ở nhiệt độ 50°C cần thiết để làm tan-lIkg 
nước đá ở 0°C. Giả sử nước và nước đá cùng được đặt tròng một bình cách 
nhiệt và bỏ qua mọi trao đổi năng lượng với xung quanh. 

(a) Chứng minh rằng công do một khí lí tưởng thực hiện trong một quá 





trình đẳng nhiệt có thể được viết dưới dạng W+ = nRT| nỖt ] (b) Tính 
2 
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W+ đối với 0,080mol khí với áp suất của nó tăng đẳng nhiệt từ 150kPa lên 
300kPa ở T = 350K. 

_2,0mol khí He và 1,0mol khí N; được pha trộn với nhau trong một bình - 
cách nhiệt. Mới đầu trong bình chỉ có khí He ở 320K. Sau đó khí N;ở 
380K được thêm vào sao cho áp suất của hỗn hợp vẫn giữ không đổi. Hãy 
xác định nhiệt độ cuối cùng của hỗn hợp. Giả sử rằng không có một lượng 
nhiệt nào được trao đổi với xung quanh. 





Khí heli ở 310K chứa trong một xilanh có pittông di chuyển được. Chất khí 
thực hiện các bước sau đây : (a) Áp suất tăng từ 91kPa lên 202kPa ở thể 
tích không đổi là 48. (b) Thể tích tăng từ 48 lên 106/ ở áp suất không đổi 
202kPa. Xác định công được khối khí thực hiện ở mỗi bước và trong toàn 
bộ quá trình. Vẽ quá trình này trên giản đồ p-V. 





Xác định độ biến thiên nội năng của 2,5 mol khí heli nếu nhiệt độ thay đổi 
từ 275K lên 375K trong khi thể tích được giữ không đổi. Trong dải nhiệt 
độ này đối với heli #¿ = 12,5J.mol !K'T, 





) tải TẬP HN (10 


4» Nhiệt dung mol phụ thuộc vào nhiệt độ. Nhiệt dung mol #2 đối với AI 
thay đổi hầu như tuyến tính với nhiệt độ từ 24,4J mol !K”! ở 300K đến 
28,1J.mol "Kˆ” ở 600K. (a) Xây dựng biểu thức toán học cho #; dưới dạng 
ếp= A + BT bằng cách đánh giá các hằng số A và B từ các số liệu đã cho. 
(b) Dựng đồ thị cho thấy sự phụ thuộc nhiệt độ này của nhiệt dung mol. (c) 
Xác định lượng nhiệt thêm vào cho 2,50mol AI ở áp suất không đổi khi 
nhiệt độ của nó tăng từ 300K lên 500K. 

Quá trình đoạn nhiệt đối với khí lí tưởng. Một khí lí tưởng thực hiện 
một quá trình đoạn nhiệt chuẩn tĩnh. Đối với quá trình như vậy, hãy chứng 

~I 
pí 


minh rằng (a) TVỶ ~ = hằng số và (b) mãn hằng số. 








Các quá trình đoạn nhiệt và đẳng nhiệt đối với khí lí tưởng. Một mol 
khí lí tưởng mới đầu ở 300K và chiếm một thể tích 24/. Nó thực hiện sự 
giãn nở đẳng nhiệt trong đó thể tích tăng lên gấp đôi, và tiếp theo là 
quá trình nén đoạn nhiệt, ở đó nhiệt độ lên đến 600K. Lấy 4, = 2,5R và 





v= 1,5R đối với chất khí này. (a) Đánh giá thể tích và áp suất cuối của 
chất khí. (b) Vẽ quá trình này trên giản đồ p-V. (c) Đánh giá lượng nhiệt 
được đưa vào trong toàn bộ quá trình. (d) Đánh giá công mà chất khí thực 
hiện đối với toàn bộ quá trình. (e) Nội năng chất khí thay đổi bao nhiêu ? 
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Chu trình với hai quá trình đẳng 
nhiệt và hai quá trình đoạn nhiệt. 
Một khí lí tưởng thực hiện một quá 
trình chuẩn nh như hình 12-18. Quá 
trình a và c là đẳng nhiệt, còn quá 
trình b và d là đoạn nhiệt. Dùng định 
luật thứ nhất và sự kiện là nội năng 
của khí lí tưởng chỉ phụ thuộc vào 
nhiệt độ, chứng minh rằng công do 
chất khí thực hiện trong hai quá trình 
đoạn nhiệt liên hệ với nhau bởi hệ 


thức Wy =— Wạ. 


Khí lí tưởng thực hiện chu trình I. 
Giá sử 0,0963mol khí lí tưởng thực 
hiện chu trình trên hình 12-19, trong 
đó quá trình b là đẳng nhiệt. (a) Xác 
định nhiệt độ của các trạng thái 1 và 2. 
(b) Cho #4 = 15,01/mol.K, hãy tính 
lượng nhiệt Q, được hấp thụ trong 
quá trình đẳng tích a. (c) Dùng định 
luật thứ nhất để tính Q,. (d) Đánh 
giá W. 

Khí lí tưởng thực hiện chu trình III. 
Giả sử 0,0782mol khí lí tưởng thực 
hiện chu trình cho trên hình 12-20. 
Quá trình a là đẳng tích ở V = 2,081, 
quá trình b có áp suất thay đổi tuyến 
tính từ 200kPa đến 300kPa khi 
thể tích giảm xuống tới 1,00! và 
quá trình c là đoạn nhiệt. Các nhiệt 
dung mol là  = 16,221.molˆK”” và 
£, = 24,931.mol ˆK””. Hãy tính công, 
nhiệt và nội năng trong mỗi quá trình 
và cả chu trình. 





Hình 12-18. 57NC 4. 


p(ŒPa) 





Hình 12-19. 5NC 5. 





Hình 12-20. B7NC ó. 


405 


406 





Công đoạn nhiệt được thực hiện bởi khí lí tưởng. 
Một khí lí tưởng thực hiện quá trình đoạn nhiệt chuẩn tĩnh tuân theo 
hệ thức : 


pV" = K (const) 





Ở đó y = —Pˆ là tỉ số các nhiệt dung mol và K là hằng số có thể được viết 


dưới dạng K = pị¡V lM (a) Chứng minh rằng công do khí thực hiện khi thể 


tích của nó thay đổi từ V¡ tới V¿ được cho bởi công thức : 


y—] 

Dị Vì V 

Wo= tLLÌi—-| —L 
k nụ [ấ) 


(b) Đối với không khí y = 1,40. Xác định WQ đối với mẫu không khí mới 
đầu ở pạ = 202kPa, khi nó giãn nở đoạn nhiệt từ Vị = 45/ tới V¿ = 651. 
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13-1. Mẫu phân tử của khí lí 
tưởng 

13-2. Cách giải thích vi mô 
của nhiệt độ 

13-3. Sự phân bố đều năng 
lượng 

13-4. Nhiệt dung của các khí 
lí tưởng và các chất 
rắn nguyên tố 

13-5. Quá trình đoạn nhiệt 
đối với khí lí tưởng 

13-6. Phân bố tốc độ của 
các phân tứ 





Bằng cách đốt nóng không khí trong một khí cầu làm ' 
mật độ khí giảm đi và khí cầu có thể bay lên. 


Ta biết rằng số phân tử trong một hệ là rất lớn. Chẳng hạn 1 lít không khí cũng đã chứa tới gần 10” 
nguyên tử. Ngay cả khoảng "chân không" giữa các tỉnh tú cũng có thể có tới 10 phân tử trong 1mẺ. 
Do các số này quá lớn, chúng ta không có cách nào để có thể theo dõi chuyển động của từng phân 
tử cá thể, mà chỉ khảo sát được các giá trị trung bình trên các chuyển động phân tử. Lí thuyết động 
học, một nhánh đặc biệt của cơ học thống kê, cho phép ta biểu thị một số đại lượng vĩ mô theo các 
giá trị trung bình trên các chuyển động phân tử. 


13-1. MẪU PHÂN TỬ CỦA KHÍ LÍ TƯỞNG 


Để phát biểu mẫu vi mô hay mẫu phân tử 1. Chất khí bao gồm một số rất lớn các 
của khí lí tưởng, ta hãy đưa ra một số giá phân tử (hạt). Mỗi phân tử có khối lượng 
thiết đơn giản hoá về tính chất của các phân m và một kích thước có thể bỏ qua so với 
tử trong chất khí và hệ do chúng tạo thành. khoảng cách trung bình giữa các phân tử. 
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2. Chuyển động của các phân tử cá thể 
được mô tả bằng cơ học Newton. 


3. Phân tử chuyển động tự do ngoại trừ khi 
nó va chạm với phân tử khác hay với 
thành bình chứa nó. Tất cả các va chạm 
xem là đàn hồi. 
4. Các phân tử của khí chuyển động một 
cách hỗn loạn, ngẫu nhiên và chất khí ở 
trạng thái cân bằng. Có thể áp dụng các 
phương pháp của lí thuyết xác suất để 
khảo sát hệ. 
Các đại lượng trung bình và xác suất 
Ta nói "chuyển động trung bình của phân 
tử" là có ý nghĩa gì ? Để minh hoa, ta bắt 
đầu bằng vận tốc trung bình. Vì các 
phân tử chuyển động một cách ngẫu nhiên 
nên một phân tử cho trước có khả năng 
chuyển động như nhau theo bất kì hướng 
nào và có thể có hầu như mọi tốc độ. 
Chúng ta dùng hệ toạ độ có các trục song 
song với các cạnh của một hình hộp chữ 
nhật chứa khí và chọn thành phần x của 
vận tốc phân tử của hệ như hình 13-1. Ta 
ghi nhãn cho phân tử này bằng chỉ số j và 
kí hiệu thành phần vận tốc của nó là vị,. 
Bây giờ ta hãy lấy trung bình trên tất cả NÑ 
. phân tử của hệ. 

2 „Vụ 

N 


Ở đây kí hiệu < > chỉ giá trị trung bình và 
phép lấy tổng được tiến hành trên tất cả 
các phân tử của hệ. Vì thành phần của vận 
tốc có thể nhận các giá trị âm cũng như 
các giá trị dương nên đối với mỗi phân tử 


<v.>= (13-1) 


có giá trị dương của v, sẽ có một phân tử 
khác có giá trị âm của v„. Các đóng góp 
dương và âm vào tổng trong phương trình 
(13-1) diễn ra với cùng tần suất, hay với 
cùng một xác suất. Như vậy Èv,, = Ö và 
<v„> = 0. Lập luận tương tự cũng được áp 
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dụng cho các thành phần khác của vận tốc 
Và ta CÓ : 


<V,> = <v.> = <v„> = 0 


y 
Nghĩa là vận tốc phân tử trung bình là 
bằng Ô : 


<y> = <v„>Ï + <vy>j + <v;>k = 0 





Hình 13-1. Một trong các phân tứ khí ở trong 
bình chứa có thể tích V = LụL2L;. Phân tử này 


có vận tốc v, với thành phần v„, trên trục x. 


Tốc độ bình phương trung bình. Mặc dù 
vận tốc trung bình (một vectơ) là bằng 0, 
kết quả này không có nghĩa là các phân tử 
đều đứng yên ! Thật vậy tốc độ phân tử 
trung bình (một vô hướng) thì không bằng 
0. Hãy xét bình phương của tốc độ. Đối 
với phân tử được gắn nhãn là j : 


D c2 V0 bi SÓy 7v v2 
Vị = Vị, + Vị, + VỤ 


Trung bình của đại lượng này, được gọi là 
tốc độ bình phương trung bình <v?>, sẽ 
có tầm quan trọng hàng đầu đối với chúng 
ta. Nó là trung bình của bình phương tốc 
độ phân tử và được cho bởi : 


2 vị 


N 





<vT> = 


Dưới đây ta sẽ thấy <v> liên hệ với nhiệt 
độ của chất khí như thế nào. 


Tốc độ bình phương trung bình có thể được 
biểu thị theo trung bình của bình phương 
một trong các thành phần của nó. Vì các 
phương x, y và z là tương đương ta có : 


Xa... 
<vy>=<vÿ>=<V2> 
Và : <VÏ>= <Vy>+<Vÿ>+<V2> 
2 2 
hay : <v>=3<v‡> (13-2) 


Thừa số 3 ứng với ba phương không gian 
tương đương và để cho thuận tiện về sau 
chúng ta chọn dùng bình phương của 
thành phần x. 

Xác suất vị trí. Bây giờ ta xét các giá trị 
trung bình của vị trí. Giá trị trung bình 
<x> của toạ độ x đối với các phân tử 
của hệ là gì ? Từ hình 13-1 ta thấy rằng 

5x j TT". : 

<x>= ÂN phải có giá trị giữa 0 và L¡Ị. 
Phù hợp với sự chuyển động ngẫu nhiên 
của phân tử, chất khí ở trạng thái cân bằng 
là đồng nhất về mặt không gian. Nghĩa là 
tất cả các giá trị của x giữa 0 và L¡ là 
hoàn toàn có khả năng như nhau và giá trị 


trung bình của x lào T/y¿ 


2 Xj _1 

= II. 
<«»>=“NÑ 2 Lạ 

Hãy xem xét bài toán theo một cách khác. 
Xác suất hay cơ hội là bằng 1/2 để cho 
một phần tử cá biệt nằm ở một phía của 
hộp đựng nó, phía 0 < x < sh chẳng 





hạn. Ở phía kia cũng hoàn toàn như thế. 


Tổng quát hơn, xác suất Z# để cho một 
phân tử cho trước có toạ độ x nằm trong 
khoảng j¡ được cho bởi tỉ số của khoảng 


này trên toàn khoảng L¡ của x : 


đc, TẾ 

Z= TL (13-3) 
Giả sử Lị = 0,50m sao cho x nhận giá trị 
từ x = 0,00m đến x = 0,50m. Xác suất để 
một phân tử cá biệt có vị trí nằm trong 
khoảng từ x = 0,30m đến x = 0,40m là 
0,10m 
0,50m 


⁄ 
® = 


` 





= 0,20. 


Tính áp suất 

Chất khí ở áp suất p tác dụng một lực có 
độ lớn F = pA lên thành bình có diện tích 
A. Từ quan điểm vi mô, lực này được gây 
ra bởi một số lớn phân tử liên tục va đập 
vào thành bình. Ta xét lực tác dụng lên 
thành trên của bình ở hình 13-I : F = (lực 
do một số lớn phân tử tác dụng lên thành 


trên). 
Ị 


Theo định luật thứ ba của Newton, lực do 
các phân tử tác động lên thành bình bằng 
và ngược chiều với lực mà thành bình tác 
dụng lên các phân tử. Như vậy : 

F = - (lực tác dụng của thành trên lên các 
phân tử va vào thành) 

Định luật thứ hai của Newton nói rằng lực 
tác dụng lên hạt bằng tốc độ biến thiên 
động lượng của hạt. Do đó : 


Độ biến thiên động lượng của các phân tử 


F= 


_ va đập vào thành bình trong khoảng thời gian At 
At 


(13-4) 
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Để tìm được F ta phải xác định được độ 
biến thiên động lượng của các phân tử va 
chạm với thành bình trong thời gian AI. 
Hình 13-2 cho thấy sự va chạm của một 
phân tử đại diện (phân tử j). Theo mẫu của 
chúng ta, chỉ thành phần x của vận tốc 
phân tử bị thay đổi , 


đó là Vị, trước va 


chạm thành - vị, sau va chạm. Thành 
phần x của động lượng phân tử thay đổi 
một lượng : 

(13-5) 
Xác suất để phân tử j va chạm với thành 
bình trong thời gian At và chịu sự thay đổi 
động lượng này là bao nhiêu ? Để va chạm 
với thành bình trong thời gian At, phân tử 
j phải nằm cách thành bình một khoảng 


m(CV,„ )T— mỆV;,) =T— 2mV., 





à vị, | Át, nếu không nó vẫn còn ở quá 
xa, không thể đập vào thành bình trong 


- thời gian At được. Phương trình (13-3) nói: 


rằng xác suất để phân tử j nằm cách 
thành bình một khoảng ¡¡ = lv |At là 


lv„|At ` d5 Gia k2 

⁄= Nx HE: Song phân tử j có thể đi sai 
I 

hướng, nó có thể đi xuống phía dưới (Vị, 
âm) thay vì lên phía trên (v¡, dương). Vì 
xác suất để phân tử j có v;. dương (thay vì 
có v¡, âm) là 1/2 nên xác suất để phân tử j 
sẽ đo vào thành bình trong thời gian At 
được cho bởi : 


1 ý 
n. 2 Vj.At 


T, (13-6) 


Ở đây, ta đã bỏ dấu trị tuyệt đối vì bây 
giờ vị, là dương. Thêm vào đó, khoảng 
thời gian At phải đủ nhỏ để xác suất mà 
phân tử j va chạm với một phân tử khác 
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trong thời gian At là nhỏ có thể bỏ qua 
được. 





——l 





P.é bề 
SP Ê 
Vụ Ti h à` 


Hình 13-2. Một phán tử va chạm đàn hồi với 
thành bình. Thành phần vận tốc vuông góc với 


thành bình thay đổi từ v.ự trước va chạm thành 


—V,„ sau va chạm. 


Độ biến thiên động lượng của các phân tử 
va đập vào vách ngăn trong thời gian At 
bằng tổng lấy theo tất cả các phân tử có 
trong bình của tích xác suất mà phân tử va 
đập vào thành bình trong thời gian At 
(phương trình 13-6) nhân với độ biến 
thiên động lượng của phân tử (phương 
trình 13-5). Đặt tổng này vào phương trình 
(13-4) ta có : 


Vị xÁt) 





| (-2mv..) 


>;| 
At 
Rút gọn biểu thức ta được : 
z 
E= mồ vị, 
Lụ 

Từ hình 13-1 ta thấy diện tích của thành 
trên là A = LạLa sao cho áp suất tác dụng 


lên thành này là : 


E_ mÀvi _mÀ vị 


Ä' bị 


E== 


ở đây ta đã thay LLạL¿ bằng thể tích V 
của bình. Do đó : 


pV =m> vị, (13-7) 


Tổng xuất hiện trong phương trình (13-7) 
lên hệ chặt chế với tốc độ bình 
phương trung bình qua phương trình (13-2), 
<v?> = 3<v,>. Bằng cách nhân và chia 
cho số phân tử có cà hệ ta có : 


2TR TẢ —=N«v, Ta 
Phương trình (13-7) khi đó trở thành : 

pV= (13-8) 
VÍ DỤ 13-1 


Nó chứng tỏ rằng, đối với một thể tích cho 
trước, áp suất của chất khí tỉ lệ với tốc 
độ bình phương trung bình của các 
phân tử. Các phân tử chuyển động càng 
nhanh, tốc độ bình phương của chúng 
càng lớn và áp suất càng cao. Bằng cách 
lấy trung bình trên các chuyển động phân 
tử, chúng ta đã thu được mối liên hệ giữa 
đại lượng vĩ mô là áp suất và đại lượng vi 
mô là tốc độ bình phương trung bình của 
các phân tử. Đó là điểm trung tâm của 
mục này. 


Tốc độ căn quân phương. Căn bậc hai của tốc độ bình phương trung bình 


được gọi là tốc độ căn quân phương vụ : 


Vạ = Ý <vˆ> 
Đại lượng này sẽ được thảo luận chỉ tiết hơn ở các mục sau. Hãy xác định tốc 
độ căn quân phương của các phân tử trong 1,0 mol mẫu khí neon chiếm thể 
tích 22,4Ï ở áp suất 101 kPa. Neon là khí đơn nguyên tử dưới các điều kiện 


chuẩn. 


Giải. Giải phương trình (13-8) đối với <v”> và lấy căn bậc hai cho ta : 


2 


V..= <V > = 


q 


3PV 
Mẹ 


với Mẹ là tích Nm và là khối lượng của Imol mẫu khí. Từ phụ lục 9, ta thấy khối lượng 


nguyên tử của nêon là Mạ = 20,2g/mol. Vì nêon là đơn nguyên tử, khối lượng của mẫu 
là Nm = 0,0202kg, đặt các giá trị bằng số vào biểu thức ta có : 


3(101kPa). 


Bài tự kiểm tra 13-1 


(22,4L) 
0,0202kg 


= 580m/5s. 


Xác định vạ đối với 1mol mẫu khí nitơ chiếm thể tích 22,4! ở áp suất 101kPa. Nitơ là khí 
lưỡng nh tử dưới các điều kiện này. Hãy giải thích tại sao kết quả lại khác với kết 


quả ở trên đối với nêon. 


Đáp số : 490m/s. 
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13-2. CÁCH GIẢI THÍCH VI MÔ CỦA NHIỆT ĐỘ 


Từ các khảo sát ở mục 12-1, ta đã thấy 
rằng phương trình trạng thái của khí 
lí tưởng là : 

pV =nRT 


Từ các khảo sát vi mô bằng mẫu phân tử 
chất khí cho ở mục trước ta tìm được : 
Nm<v?> 
3 
So sánh các hệ thức này đưa đến : 


pV= 


Nm<v?> 
3 


Động năng tịnh tiến trung bình <K> của 


= nRT. 


các phân tử khí là <K> = am<v>. 


(Chúng ta nhấn mạnh rằng đây là động 
năng tịnh tiến vì như ta sẽ thấy ở mục sau, 
các phân tử còn có thể có các dạng động 
năng khác). Ngoài ra vì số Avogadro N¿ 
là số phân tử trong một mol và n là số mol 
nên số phân tử N là NÑ = nNa. Đặt hệ thức 
này vào trong biểu thức trên rồi giải đối 
với T, ta CÓ : 


= 2NA 
= "3R 2m<V >= ¬sg <K> (13-9) 


Hệ thức này cho ta cách giải thích vi mô 
về nhiệt độ. 


Nhiệt độ tỉ lệ với động năng tịnh tiến 

trung bình của phân tử. 

Khi xét năng lượng của các phân tử chúng 

ta kí biệu tỉ số = k, nó được gọi là 
A 


hằng số Boltzmamn : 


412 


= 1,38.1071/K 





Ludwi Boltzmann (I844 - 1906) cùng với 
J.C. Maxwell và J.W Gibbs, là một trong 
những người đi tiên phong trong cơ học 
thống kê. Sự phát hiện ra mối tương quan 
giữa xác suất và entropy của ông đóng 
vai trò quyết định cho sự phát triển lí 
thuyết phân tử của nhiệt động lực học: 
Hằng số :Boltzmann là một trong các 
hằng số vật lí cơ bản. Viết theo hằng số 
Boltzmann, hệ thức giữa nhiệt độ và động 
năng tịnh tiến của các phân tử là : 


<K>= SKT (13-10) 


Phương trình này là hiện thân của cách 
giải thích vi mô về nhiệt độ. Nó nối kết 
động năng tịnh tiến trung bình của phân tử 
(một đại lượng vi mô) với nhiệt độ (một 
đại lượng vĩ mô). 


Nội năng của khí lí tưởng đơn nguyên tử 


Phân tử của một khí đơn nguyên tử chỉ 
gồm một nguyên tử. Các "khí hiếm" - He, 
Ne, Ar, Kr, Xe và Rn - là các khí đơn 
nguyên tử trong các điều kiện bình thường. 


Trong mẫu của ta, ta giả thiết rằng các 
phân tử như thế có dáng điệu như các hạt 
và thế năng fương tác giữa chúng có thể 
được bỏ qua. Dạng năng lượng duy nhất 
mà các phân tử này có thể có là động năng 
tịnh tiến. Do đó nội năng U của khí lí 
tưởng đơn nguyên tử là tổng các động 
năng tịnh tiến của các phân tử : 


1).= >zmj= NẺ dị <v?> 


2 
hay là : 
UE=EN<K> (13-11) 
Từ phương trình (13-10) ta có : 
U= SNKT= SnRT (13-12) 


ở đây ta đã dùng hệ thức Nk = nN„k = nR. 


Nội năng của khí lí tưởng đơn nguyên 
tử tỉ lệ với nhiệt độ Kelvin 

Ở chương trước, chúng ta đã thấy rằng 
việc áp dụng định luật thứ nhất cho sự 
giãn nở tự do đã đưa tới kết luận là nội 
năng của khí lí tưởng (không nhất thiết 
phải là đơn nguyên tử) chỉ phụ thuộc vào 
nhiệt độ. Bây giờ chúng ta tìm thấy rằng 
mẫu của chúng ta khi áp dụng cho khí lí 
tưởng đơn nguyên tử cũng chứng thực cho 
_ kết luận này, và tiên đoán rằng sự phụ 
thuộc nhiệt độ của nội năng là tuyến tính. 


VÍ DỤ 13-2 


Tốc độ căn quản phương 

Nếu nhiệt độ của hệ tăng, khi đó về trung 
bình các phân tử chuyển động nhanh hơn. 
Chúng ta có thể phát biểu điều này theo 
tốc độ nhờ việc dùng tốc độ căn quân 
phương v, : 


vạ= Ý <v?> (13-13) 


Tốc độ căn quân phương là một trong các 
đại lượng đặc trưng cho sự phân bố tốc độ 
phân tử. Nó không phải là tốc độ trung 
bình mà là căn bậc hai của tốc độ bình 
phương trung bình. Để thấy được vạ phụ 
thuộc vào nhiệt độ như thế nào ta dùng 
hệ thức <K> = m<v2» sao cho phương 


trình (13-10) trở thành : 
3 m<v?> = SKT 


Giải đối với <v”> và lấy căn ta được : 


— JBKT 
¬ 


Như vậy tốc độ căn quân phương tỉ lệ với 
căn bậc hải của nhiệt độ Kelvin và tỈ lệ 
nghịch với căn bậc hai của khối lượng 
phân tử. 


(13-14) 


Nội năng của khí đơn nguyên tử. Một hệ gồm 2,21mol khí Ar ở 273K. Hãy 
xác định (a) động năng phân tử trung bình, (b) nội năng và (c) tốc độ căn 


quân phương của khí này. 


Giải. (a) Động năng phân tử trung bình được cho bởi phương trình (13-10) : 


<K>= 5 4.38.10)1/)(273K) 


=5,65.1071, 


(b) Nội năng của khí lí tưởng đơn nguyên tử này có thể được tính nhờ dùng phương 
trình (13-12). Một cách khác là ta có thể xác định được số phân tử trong hệ : 
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N=nN, = (2,21mol)(6,02.207mol"') = 1,33.102 


Khi đó nội năng của hệ là : 


U=N<K> = (1,33.1079(5,65.10 ??J) = 7,52KI. 


(c) Khối lượng m của phân tử là m = xã 


với Mẹ là khối lượng phân tử và Nạ là 


số Avogadro. Từ phụ lục 9 ta thấy khối lượng mol của khí argon đơn nguyên tử là 


Mẹ = 39,9g/mol cho nên : 


—_0,0399kg/mol 
6,02.10?°mol 1 


= 6,63.10 ?5kg 


Tốc độ căn quân phương đối với Ar ở nhiệt độ này được suy ra từ phương trình (13-14) : 


-23 
bẻ (3)(1,38.10 1273 šâf 3n, 
6,63.10 76kg 


Bài tự kiểm tra 13-2 


(a) Xác định biểu thức nội năng của khí lí tưởng đơn nguyên tử theo áp suất và thể tích 
của nó. (b) Dùng biểu thức từ phần (a), hãy tính nội năng của khí lí tưởng đơn nguyên tử 
chiếm một thể tích 1,0/ ở áp suất 100kPa. 


Đáp số : (a) U= —, (b) 1504. 


1 


13-3. SỰ PHÂN BỐ ĐỀU NĂNG LƯỢNG 


Theo phương trình 13-10, động năng tịnh 
tiến trung bình của phân tử đối với một hệ 
ở nhiệt độ T được cho bởi : 

<K>= m<v> = SKT 
Thừa số 3 trong biểu thức này xuất hiện 
lần đầu tiên ở phương trình (13-2). Nó 
bằng chừng ấy vì sự tương đương của ba 
phương không gian hay sự tương đương 
của trung bình các thành phần vận tốc 
bình phương : 


<vÏ>=<vz>+<v7>+<v2>=3<v2> 
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Do đó ta có thể viết : 


] 3... 2 
nh < Vy >= SN" 
1 
= 2m<v2>= KT 


Tổng của ba đóng góp bằng nhau này cho 
ta phương trình (13-10). 

Thừa số 3 được nối kết với ba bậc tự do 
tịnh tiến của phân tử đơn nguyên tử. Đối 
với các mục đích của chúng ta, mỗi bậc 
tự do tương ứng với khả năng phân tử 


"%9 


tham gia vào chuyển động một chiều để 
có đóng góp vào cơ năng của phân tử này. 
Còn đốt với phân tử đa nguyên tử thì bên 
cạnh chuyển động tịnh tiến khối tâm, còn 
có những dạng chuyển động khác như 
chuyển động quay của phân tử, chuyển 
động dao động của các nguyên tử trong 
phân tử cũng đóng góp phần năng lượng 
của mình vào cơ năng của phân tử. Dựa 
trên quan niệm về chuyển động hỗn loạn 
không có phương ưu tiên, không có một 
loại chuyển động ưu tiên nào, James Clerk 
Maxwel đã mở rộng kết quả của chuyển 
động tịnh tiến và thiết lập định luật phân 
bố đều năng lượng cho các bậc tự do : 


Cơ năng trung bình của phân tử được 
phân bố đều cho các bậc tự do, năng 


¬- : 1 
lượng ứng với một bậc tự do bằng 2k1. 


Nếu phân tử có ¡ bậc tự do thì cơ năng 


trung bình của phân tử là : 


`ã! 
<E>=i| 2kT) 


Với các phân tử hai nguyên tử : Ngoài 3 


(13-15) 


bậc tự do tịnh tiến đối với chuyển động 
của khối tâm, phân tử cũng có thể quay 
xung quanh một trong hai trục vuông góc 
đi qua khối tâm và vuông góc với đường 
nối hai nguyên tử (hình 13-3a). Vì vậy có 
phần đóng góp của động năng quay đối 
với mỗi trục và như vậy có hai bậc tự do 
quay. Chuyển động dao động cũng có thể 
được xem xét : Hai nguyên tử thực hiện 
chuyển động tương đối với nhau, bạn có 
thể xem hai nguyên tử được nối với nhau 
bằng một lò xo và có thế năng tương tác 


(hình 13-3b). Chú ý rằng, thế năng này là 
nội năng thuộc về phân tử, chúng ta vẫn 
còn giả thiết không có thế năng tương tác 
giữa các phân tử khí với nhau. Có hai bậc 
tự do dao động : một được gắn với động 
năng của chuyển động tương đối và một 
gắn với thế năng tương tác của hai nguyên 
tử trong phân tử. Như vậy một phân tử hai 
nguyên tử có đến bảy bậc tự do đóng góp 
cho cơ năng : ba bậc tự do tịnh tiến, hai 
bậc tự do quay và hai bậc tự do dao động. 


Nguyên tử 


Nguyên tử 


(4) 


» Nguyên tử 
sư, 
J 
Nguyên tử ⁄ 


' 


(b) 


Hình 13-3. (z) Phân tử lưỡng nguyên tử thẳng 
có thể quay quanh các trục vuông góc đi qua 
khối tâm. (b) Chuyển động tương đối của hai 
nguyên tử là chuyển động dao động. 

Với các phân tử đa nguyên tử : Có ba 
bậc tự do tịnh tiến, ba bậc tự do quay gắn 
với chuyển động quay xung quanh ba trục 
trong không gian, một số bậc tự do dao 
động và các bậc tự do khác có dự phần 
đóng góp vào cơ năng của phân tử, chúng 
ta sẽ Xem Xét ở mục sau. 
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VÍ DỤ 13-3 


Nội năng của chất khí đa nguyên tử. Mỗi phân tử của một chất khí đa 
nguyên tử nào đó ở 1200K có ba bậc tự do tịnh tiến, ba bậc tự do quay và bốn 
bậc tự do dao động đóng góp vào cơ năng của nó. Xác định (a) cơ năng trung 
bình của phân tử và (b) nội năng của 1,0mol khí lí tưởng này. 


Giải. (a) Với ¡ = 3 + 3 + 4 = 10 bậc tự do, cơ năng trung bình của phân tử là : . 
` 1 -23 ~20 
<E>= (10)(2 X1,38.10 J/K)(1200K) >~ 8,3.10“ˆJ. 


(b) Nội năng bao gồm cơ năng tổng cộng của các phân tử : 


U=N <E> =nNA<E> = (1,0mol)(6,02.107°mo[ ?)(8,3.10?9)) ~ 50K. 


Bài tự kiểm tra 13-3 


Tìm động năng tịnh tiến trung bình <K> đối với các phân tử của khí đa nguyên tử ở 
ví dụ trên. 


Đáp số : 2,5.10 2), 


13-4. NHIỆT DUNG CỦA CÁC KHÍ LÍ TƯỞNG 
VÀ CÁC CHẤT RẮN NGUYÊN TỐ 


Nhiệt dung đẳng tích của khí lí tưởng Giả sử các phân tử của chất khí lí tưởng có 
Khi nhiệt được thêm vào cho hệ ở thể tích ¡ bậc tự do. Khi đó từ phương trình (13-15), 
không đổi, hệ không thực hiện một công cơ năng trung bình của một phân tử là : 
nào cả (dW = pdV = 0). Theo định luật ì 
thứ nhất của nhiệt động lực học, lượng <E>= 2kT 
nhiệt thêm vào dQ hoàn toàn được dùng 
để tăng nội năng : dQ = dU. Lượng nhiệt và nội năng của chất khí là U = N<E> với 
được thêm vào ở thể tích không đổi có thể N là số hạt = nNẠ,, ta có : 
được biểu thị theo nhiệt dung mol ở thể 
tích không đổi #y. Nghĩa là dQ = n#vđT U=nN„(~kT) = n2 RT 
với n là số mol của hệ và dT là độ biến ? 
thiên nhiệt độ do nhiệt được tăng thêm ở đây R = kNa là hằng số khí lí tưởng. Từ 


gây ra. Vì dŨ = dQ = nếvdT ta có : phương trình (13-16), nhiệt dung mol 
1 dU Ợ va 
y= ——= 3-16) v là: 
4v n đT đq ) V 
`. dU . „  1đU  ï 
` 2 _ ằ bề bên si ẤV Ế\; = —— = — 13-17 
. hiểu rằng đạo hàm TT được lấy ở Ấv naT 2 R ( ) 
thể tích không đổi. 
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Với mọi chất khí lí tưởng đơn nguyên tử 
thì ¡ = 3, nên nhiệt dung mol ở thể tích 
2« ` 3 ` ⁄ 

không đối bằng 5 R (hăng số). 
Nhiệt dung mol đẳng áp đối với khí 
lí tưởng 
Khi nhiệt được thêm vào chất khí ở áp 
suất không đổi, chẳng những nội năng 
thay đổi mà chất khí còn thực hiện một 
công. Kết quả là nhiệt dung mol ở áp suất 
không đổi #„, lớn hơn v. Việc tính giá trị 
của 4¿ không hoàn toàn dễ dàng, tuy 
nhiên đối với khí lí tưởng ta có thể xác 
định 4, như sau : Đối với quá trình đẳng 
áp, lượng nhiệt dQ = né dT. 
Theo định luật thứ nhất của nhiệt động 
lực học, ta có : 

dQ = dU + dW = dU + pdV 

né, đĨ = nấy dT + pdV 
Bằng cách lấy vi phân từ phương trình 
trạng thái khí lí tưởng pV = nRT : 
pdV + Vdp = nRdT 


nhưng Vdp = 0 nên : pdV = nRdT 
Đặt biểu thức này vào phương trình trên 
ta CÓ : 

=y+R (13-18) 
Như vậy đối với khí lí tưởng % và y 
khác nhau một lượng bằng hằng số khí 
phổ biến, Ố, - ếy = R. Nếu từ tính toán 
ta biết được Ất, khi đó ta thu được % 


bằng cách cộng R với 4. Đối với khí lí 


tưởng đơn nguyên tử, € = ÿR, do đó : 


3 5 
Ớ — —~ 
Q,=SR+R=ER. 


27- VLĐC-T1 


Các giá trị tiên đoán của các nhiệt dung 
mol liệu có phù hợp với thực nghiệm ? 
Một số so sánh giữa các giá trị đo đạc và 
tính toán đối với vài chất khí được cho ở 
bảng 13-1. Các khí đầu tiên được liệt kê là 
các khí đơn nguyên tử, tiếp theo là các khí 
lưỡng nguyên tử và sau đó là các khí đa 
nguyên tử. Cho trong bảng là các giá trị 
đo của v, é, — v và tỉ số các nhiệt dung 
yYy =%g /v. Các giá trị tính toán từ lí 
thuyết động học chất khí được cho ở chỗ 
thích hợp trong các dấu móc. 
Đối với các khí đơn nguyên tử sự phù hợp 
là khá tốt. Các giá trị tính toán ứng với ba 
4v = 3R/2 = 
12,5J.mol ".K””, - # = R = 831J.mol'ˆK” 
5R/2 5 ¿ 
à Y = -c=—=-= 1,67. Chúng ta kết 
3R/2 3 úng ta kế 
luận rằng lí thuyết động học chất khí có 
thể được áp dụng một cách thoả đáng để 


bậc tự do tịnh tiến là : 


xác định các nhiệt dung riêng của các khí 
đơn nguyên tử ở các nhiệt độ vừa phải. 
Các số liệu liệt kê đối với các chất khí 
lưỡng nguỷên tử và đa nguyên tử cho thấy 
không được đều đặn bằng, mặc dầu sự phù 
hợp với lí thuyết động học văn là thoả 
đáng đối với một số trong các chất khí 
này. Các giá trị tính toán đối với các khí 
lưỡng nguyên tử dựa trên giả thiết có 5 
bậc tự do hoạt động gồm 3 bậc tự do tịnh 
tiến và 2 bậc tự do quay. 
Như vậy : ‹¿ = 
= Sơ = : = 1,40. Đối với các khí đa 


nguyên tử, các giá trị tính toán dựa trên 


5R/2, # - y = R và 


sáu bậc tự do hoạt động gồm 3 bậc tự do 
tịnh tiến và 3 bậc tự do quay. 
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Bảng 13-1. Một số giá trị nhiệt dung moi đối với các khí ở 25°C 


NHạ 


Các giá trị tính toán là v = 6R/2, 4, — 4v = R, 
và y = 8/6 = 1,33. Các bậc tự do dao động 
được giả thiết là “các bậc tự do không 
hoạt động” trong tất cả các trường hợp ở 
nhiệt độ này. 

Sự không phù hợp giữa thực nghiệm và 
các tiên đoán từ lí thuyết động học có liên 
quan tới ý tưởng về các bậc tự do “hoạt 
động” và “không hoạt động”. Ở một nhiệt 
độ cho trước, một số bậc tự do (dao động 
chẳng hạn) không tham gia một cách có 
hiệu quả trong việc chia sẻ năng lượng 
được truyền giữa các phân tử trong các va 
chạm. Sự không tham gia này không có cơ 
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sở trong vật lí Newton hay vật lí cổ điển. 
Ta chỉ có thể hiểu được đúng đắn nhiệt 
dung của các khí lí tưởng nhờ việc ấp 
dụng cơ học thống kê lượng tử. Tuy nhiên, 
các đặc điểm chính của nó có thể được 
diễn tả bằng sự phụ thuộc nhiệt độ của số 
bậc tự do hoạt động. 

Sự phụ thuộc nhiệt độ này được minh hoạ 
bằng đồ thị trên hình 13-4 đối với phân tử 
lưỡng nguyên tử H;. Ở nhiệt độ thấp, chỉ 
có ba bậc tự do tịnh tiến là các bậc tự do 
hoạt động và 44 = 3R/2. Ở các nhiệt độ 
cao hơn, hai bậc tự do quay “trở mình 
hoạt động” và trở thành bậc tự do 


hoạt động khi {j tăng lên đến giá trị 
5R/2. Ở các nhiệt độ còn cao hơn nữa các 
bậc tự do dao động bắt đầu tham chiến, 
song các phân tử bị phân l¡ trước khi các 
bậc tự do này trở thành các bậc tự do hoạt 
động hoàn toàn. 

Chú ý rằng 4, - v rất gần với các giá trị 
tiên đoán của nó là R đối với tất cả các 
chất khí được liệt kê trong bảng 13-1. Kết 
quả 4% — y = R đã được rút ra từ định 
luật thứ nhất của nhiệt động lực học, 
phương trình trạng thái khí lí tưởng và sự 
phụ thuộc vào nhiệt độ của nội năng khí lí 
tưởng. Kết quả này không phụ thuộc vào 
số bậc tự do. Có sự sai lệch so với 
đẳng thức 4, — #v = R thấy trong bảng ở 
những chỗ mà chất khí không phải là khí 
lí tưởng. 


Nhiệt dung moi của chất rắn : Các hiệu 
ứng lượng tử 


Lí thuyết phân bố đều năng lượng có thể 
được áp dụng cho một mẫu đơn giản của 
chất rấn để tính nhiệt dung mol. Trong 
mẫu này, các nguyên tử cá thể được xem 
là dao động quanh các vị trí cân bằng của 
chúng nếu chúng được nối kết với nhau 
bằng các lò xo lí tưởng như minh hoạ trên 
hình 13-5. (Để cho đơn giản ta chỉ xét các 
chất rắn nguyên tố với một nguyên tử 
trong một phân tử). Đối với mỗi nguyên 
tử, có ba bậc tự do tịnh tiến và ba bậc tự 
do dao động ứng với những dao động độc 
lập dọc theo ba hướng. Nội năng của chất 
rắn có N nguyên tử gồm động năng và thế 
năng của các phân tử dao động với mỗi 
phân tử đều có sáu bậc tự do : 


U=N<E>=Ni¡i <;kT> 


=Nó6 <>k> = 3NKT. 


#vdmol !1K-!) 





TŒ&) 


10? 103 10 


Hình 13-4. Nhiệt dung moi của Hạ tăng theo 
nhiệt độ. Chú ý là ở đây dùng thang nhiệt độ 
loga. Phân tử hiđrô phân lì ở nhiệt độ chừng 
3200K. 





Hình 13-5. Mu đơn giản của chất rắn 
nguyên tố có các nguyên tử giống hệt nhau 
liên kết với nhau bằng các lò xo. 
Hoặc do Nk = nNAk = nR : 

U =3nRT. 
Nhiệt dung mol ở thể tích không đối tìm 
được nhờ áp dụng phương trình (13-16) : 


I d 
vw = ——(3nRT) =3R 
k n đT ) 


Tính toán của chúng ta tiên đoán rằng, 
nhiệt dung mol { của các chất rắn 
nguyên tố là giống nhau, giá trị của nó là 
3R = 24,9J.mol !.K'!, Bảng 13-2 liệt kê 
một số giá trị nhiệt dung mol ở nhiệt độ 
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cỡ nhiệt độ phòng. Đối với các chất rắn 
điển hình, các nhiệt dung ẹ và #y hầu 
như có cùng một giá trị và 42 thường hay 
được đo hơn. (Tại sao đối với chất rắn 
hoặc chất lỏng việc đo 4 dễ hơn là đo y ?). 
Trừ một vài ngoại lệ, còn thì nhiệt dung 
mol của mỗi chất rắn đều gần bằng giá trị 
3R không phụ thuộc vào nhiệt độ, phù hợp 
với kết luận trên đây của chúng ta. Kết 
quả mang tính kinh nghiệm này được biết 
đến như là định luật Dulong-Petit. 

Nhiệt dung của chất rấn cũng có phụ 
thuộc vào nhiệt độ ở các nhiệt độ thấp 
hơn, ở đó một số bậc tự do trở thành các 
bậc tự do không hoạt động. Sự phụ thuộc 
nhiệt độ điển hình của nhiệt dung mol của 
chất rắn nguyên tố do các dao động của 
nguyên tử gây ra được cho trên hình 13-6. 
Ở các nhiệt độ thấp, #y gần đúng tỉ lệ với 


TỶ và tiến đến 0 khi T tiến đến 0. Ở các 
nhiệt độ cao hơn, nhiệt dung mol tiến dần 
đến giá trị Dulong-Petit 3R. 


Ẳ, 





TŒ) 


50 100 150 200 
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Hình 13-6. Nhiệt dung moi của Ag có sự phụ 
thuộc gần như Thỏ nhiệt độ thấp. Nó tiến gần 
đến giá trị Dulong-Petit là 3R ở các nhiệt độ 
cao hơn. Còn có thêm sự đóng góp của êlectron 
cho nhiệt dụng mol nhưng nó chỉ đáng kể ở 
nhiệt độ thấp hơn khoảng 4K. 


Bảng 13-2. Các giá trị nhiệt dung mol đối với một số vật rắn 
nguyên tố ở 25°C ( J.mol TK `) 







m—[=— 


VÍ DỤ 13-4 


Le [c J HT s 






Đánh giá 9, đối với một số chất. Đánh giá nhiệt dung mol %, đối với (a) khí 


nêon đơn nguyên tử (Ne), (b) khí nitơ (N¿;) lưỡng nguyên tử và (c) đồng thể 


rắn (Cu), tất cả đều ở 400K. Ở nhiệt độ này, N; có thêm hai bậc tự do quay. 
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Giải. (a) Vì nêon là khí đơn nguyên tử, nó chỉ có ba bậc tự do tịnh tiến. Nhiệt dung mol 


v của nó, do đó bằng 3R/2 và : 


%s=y+R= == 21J.mol 1K” 


(b) Với hai bậc tự do quay cùng ba bậc tự do tịnh tiến đối với khí N; : 


Ý e5 2R)= 


5R/2. 


Œ,=y+R= *Š ~291.mol 1K” 
5 


(c) Từ bảng 13-2, ta thấy rằng #¿ = 24,5J.mol "KˆÌ đối với đồng ở 25°C = 298K. Giá trị 


này gần bằng giá trị Dulong-Petit là 3R = 29J mol !K”Ì, 


nó tiến tiệm cận đến giá trị 3R 


khi tăng nhiệt độ (hình 13-6). Do đó, ở 400K hi vọng É, sẽ chỉ lớn hơn chút xíu so với 
giá trị của nó ở 298K, chẳng hạn như 2  25J.mol ˆK ˆ. 


13-5. QUÁ TRÌNH ĐOẠN NHIỆT ĐỐI VỚI KHÍ LÍ TƯỞNG 


Nhiều quá trình quan trọng diễn ra nhanh 


đến nỗi phần nhiệt được thêm vào cho hệ 
là không đáng kể (quá trình đoạn nhiệt). 
Chẳng hạn quá trình nén hỗn hợp không 
khí - nhiên liệu trong một động cơ ôtô gần 
như là đoạn nhiệt. Nếu chất khí lí tưởng 
thực hiện một quá trình đoạn nhiệt chuẩn 
tính, khi đó chất khí đi qua một chuỗi các 
trạng thái cân bằng được biểu diễn bằng 
đường cong trên giản đồ p-V. Ta xét một 
bước vô cùng nhỏ trong quá trình 
đoạn nhiệt. 
Áp dụng định luật thứ nhất cho nà trình 
đoạn nhiệt ta được : 

dQ =0 = dU + pdV 
Phương trình (13-16) được dùng để biểu 
thị đU = nvđdT theo biến đổi nhiệt độ đT. 
Giải biểu thức này tìm đT ta được : 


V : 
đT=- — (quá trình đoạn nhiệt) 


HN 


Lấy vi phân phương trình trạng thái khí 
lí tưởng pV = nRT, ta có pdV + Vdp = 
nRdT, hay là : 
đT = HỘI l0U (khí lí tưởng) 
nR . 
khử đT (và n) từ hai biểu thức này, ta được : 


R b #\ 
z— —pdV =_—- ——— 
pdV + Vdp=~ c—pd Ð 


V 


pdV 


~(y- 1)pdV 
Ở đây ta đã dùng cả hai hệ thức R = #2 — #v 
và y = %q/ y. Sắp xếp lại phương trình 
trên ta được : 


Vdp = —- ypdV 
Hay : 
dp dv 
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đối với quá trình đoạn nhiệt vô cùng bé. 
Đối với các biến đổi lớn của p và V, ta lấy 
tích phân (dùng tích phân bất định với một 
hằng số tích phân) : 


F= _ S + hằng số 


Hay : 
Inp + ylnV = hằng số 


Ở đây ta đã giả định rằng y không thay 
đổi trong khoảng lấy tích phân. Từ đó 
SUY Ta : 


pVÏ=K=const (13-19) 


Đó chính là phương trình khí lí tưởng đối 
với quá trình đoạn nhiệt. 


Trong quá trình đoạn nhiệt, áp suất và thể 
tích của khí lí tưởng thay đổi nhưng phải 
sao cho phương trình (13-19) được thoả 
mãn. Chúng ta có thể chọn ra bất kì hai 
trạng thái nào của hệ được nối với nhau 
bằng một quá trình đoạn nhiệt - xem một 
trong chúng là trạng thái đầu (l1) và 
áp dụng : 


Y Y 
pV =p¡Vi 


VÍ DỤ 13-5 


Phương trình này có thể được giải để tìm 
một trong hai biến, p chẳng hạn : 
ạ— BÙI 
V' 
Biểu thức này cho thấy áp suất của khí 
lí tưởng thay đổi như thế nào theo thể tích 
của nó đối với một quá trình đoạn nhiệt 
chuẩn tĩnh. Biểu thức này được biểu diễn 
bằng đường cong trên giản đồ p-V 
như trên hình 13-7 đối với chất khí có 
y = 1,40. 


(13-20)_ 





V 

Hình 13-7. Đường cong liền nét biểu diễn quá 
trình đoạn nhiệt chuẩn tĩnh đối với khí lí tưởng. 
Ở đây còn có hai đường chấm chấm là hai 
đường đẳng nhiệt. 


Động cơ điêzen. Trong một xi lanh của động cơ điêzen, không khí ban đầu ở 
áp suất khí quyển, nhiệt độ 310K chiếm thể tích 0,420/. Nó được nén một 
cách chuẩn tĩnh và đoạn nhiệt tới thể tích 0,028 (tỉ số nén là 15). Hãy xác 
định (a) áp suất cuối và (b) nhiệt độ cuối. 


Giải. (a) Dùng phương trình (13-20) và giá trị y = 1,40 đối với không khí (xem các giá 
trị của y đối với N; và Ö; cho trong bảng 13-1) ta được : 


Ũ 
V 

Pạ =Pị lụt) 
V, 


= (01kP2|D 


+ 4500kPa. 


422 


0, 


, 


420 


§ 


028 


(b) Nhiệt độ có thể được xác định nhờ dùng phương trình trạng thái khí lí tưởng : 
Tạ = Tì P2 Ÿ; 
pị Vị 
(4500kPa)(0,028) - 9 
(101kPa)(0,4207) 


Trong quá trình đoạn nhiệt này, thể tích giảm 15 lần nhưng áp suất lại tăng cỡ 45 lần. 
Kết quả là nhiệt độ tăng gần gấp ba lần (45/15 =3). 


=310K 20K. 


VÍ DỤ 13-6 


Công thực hiện trong sự nén đoạn nhiệt. (a) Hãy tìm biểu thức tính công 
do chất khí thực hiện trong quá trình đoạn nhiệt theo các đại lượng p¡, Vị, V¿ 
và y. Biểu thức này đã được đưa vào ở chương trước. (b) Dùng biểu thức tìm 
được ở câu (a) đánh giá công do không.khí thực hiện trong ví dụ trước. 
Giải. (a) Công thực hiện trong quá trình đoạn nhiệt tìm được bằng cách đặt biểu thức 
cho áp suất như hàm số của thể tích phương trình (13-20) vào tích phân tính công và lấy 
tích phân này : 


lÏ 
—= |Ð 
| 
LẾ 
BH JÄJNNẴẶN:. 
— 
| 
Z—¬¬ 
<I< 
X———_—-~- 
R; 
vi 


(b) Đặt các giá trị bằng số từ ví dụ trước vào biểu thức vừa tìm được ở câu (a) cho ta : 


: 0,40 
w (99919/420|,.(,9⁄2 Ï” | -_zip, 
0,40 0,028 


Giá trị của công là âm vì chất khí bị nén, do vậy công được thực hiện trên chất khí bởi 
các vật xung quanh nó. 
Bài tự kiểm tra 13-6 


Dùng định luật thứ nhất để xác định độ biến thiên nội năng AU của không khí trong quá 
trình nén đoạn nhiệt được mô tả trong ví dụ trên. 


Đáp số : AU = Q~ W =0 - (210) = 2104. 


423 


13-6. PHÂN BỐ TỐC ĐỘ CỦA CÁC PHÂN TỬ 


Tốc độ bình phương trung bình <v”> và 
căn bậc hai của nó, tốc độ căn quân 
phương vụ đều có liên quan đến các tính 
chất vĩ mô của các chất khí. Chúng ta đã 
xét các giá trị trung bình vì thực nghiệm 
cho thấy có một sự phân bố tốc độ đối với 
các phân tử khí. Một số phân tử có tốc độ 
nhỏ hơn vụ, trong khi đó các phân tử khác 
lại có tốc độ lớn hơn vạ. CÓ cả một 
khoảng tốc độ từ giá trị 0 cho đến các giá 
trị rất lớn. 

Sự phân bố tốc độ được mô tả bằng hàm 
phân bố f(v). Nó được xác định sao cho 
trong số N phân tử trong hệ, số AN phân 
tử có giá trị tốc độ nằm giữa v và v + dv 
được cho bởi đẳng thức : 

AN =f(v)Av 

Nghĩa là f(v) là số phân tử trên dải tốc độ 
đơn vị. Vì chúng ta thường xem số phân tử 
tổng cộng là rất lớn nên ta làm việc trong 
giới hạn khi Av dần đến 0, sao cho : 

dN = f(v)dv 

là số phân tử có tốc độ nằm giữa v và v + dv. 
Lấy tích phân trên tất cả các tốc độ sẽ cho 
ta số phân tử tổng cộng : 


N= [ tdv 


Hàm phân bố tốc độ của các phân tử lần 
đầu tiên được tìm ra bởi James Clerk 
Maxwell (1831-1879), người đã áp dụng 
các khái niệm thống kê cho chuyển động 
ngẫu nhiên của các phân tử khí. Phân bố 
này của tốc độ các phân tử có dạng : 

` mv? 


f(v) = Av2exp Si TIẾN (13-21) 
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ở đây k là hằng số Boltzmann và m là khối 
lượng phân tử. Thừa số A không phụ 
thuộc vào tốc độ phân tử v : 


A=4m[ s, Ƒ 
2nkT 








James Clerk Maxwell (1831-1679). 


Tiểu sử tóm tắt của Maxwell được giới thiệu 
trong bài đọc thêm ở cuối chương. 


Dạng của hàm phân bố được biểu diễn 
bằng đồ thị trên hình 13-8a đối với khí Ar 
ở 200K và ở 600K trên hình 13-8b. Ở cả 
hai nhiệt độ, số phân tử có tốc độ rất thấp 
là nhỏ. Cũng không có nhiều phân tử với 
các tốc độ rất cao. Khi nhiệt độ tăng lên, 
phân bố dịch về các tốc độ cao và giãn 
rộng ra. Diện tích nằm dưới toàn bộ đường 
cong, bằng tích phân của hàm f(v) lấy trên 
tất cả tốc độ và là số phân tử tổng cộng N. 
Như vậy diện tích là như nhau đối với cả 
hai đồ thị cho trên hình 13-8, nó ứng với 
việc chọn N = 10?” phân tử, khoảng 1/6 
mol khí. 


f (S/m) 


3x10 


2x1020 200K 


1x10 


200 400 600 800 1000 


(4) 


v(m/s) 


f((s/m) 


3x10 
600K 


2x10? 


1x10 


200 400 600 S800 1000 v(m/s) 


(b) 


Hình 13-8. Phản bố tốc độ của các phân tử được về đối với khí Ar ở (a) 200K và (b) 600K. Số phản 


tử tổng cộng là 1.1 đế” 


Sự giãn rộng của đường cong phân bố khi 
tăng nhiệt độ là do T nằm ở mẫu số trong 


——mv? 


kT 


đối số của hàm mũ, exp . Giá 


trị nhỏ hơn của khối lượng phân tử ở tử số 
trong đối số đó cũng có cùng ảnh hưởng 
đến dáng điệu của hàm phân bố như khi 
tăng nhiệt độ. Nghĩa là sự phân bố tốc độ 
của các phân tử cũng giãn rộng hơn đối 
với chất khí có khối lượng phân tử nhỏ 
hơn so với chất khí có khối lượng phân tử 
lớn hơn ở cùng nhiệt độ. 

Chẳng hạn hình 13-8b cũng có thể mô tả 
phân bố tốc độ phân tử của khí He với 
1/10 khối lượng phân tử của Ar ở nhiệt 
độ 60K. 


Giá trị của tốc độ căn quân phương vụ đã 
được cho trên đồ thị ở hình 13-9. Chúng ta 
cũng đã xác định được giá trị của nó theo 
khối lượng phân tử m và nhiệt độ (phương 


trình 13-14) : 
Vạ = N<v?> te 
m 


Giá trị trên cũng có thể tìm được bằng 
cách dùng hàm phân bố để lấy trung bình 
bình phương của tốc độ. Vì f(v)dv là số 
phân tử có tốc độ v nằm trong khoảng dv 
nên tốc độ bình phương trung bình (trung 
bình của v^) được cho bởi : 


: IN vˆf(v)dv 
N 


<v>= 


f(sm)  : 





Hình 13-9. Ba :ốc độ đặc trưng đối với trường 
hợp trên hình lI3-8b. Chúng có giá trị bằng 
Vự, = 300m/s, <V> = 560mls, vụ = 610mis. 


Các tích phân loại này có thể được tìm 
thấy trong hầu hết các bảng tích phân 
I mv? 


sau khi đổi biến tích phân x = . 
2 kĩ 
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Kếtquả là <v”> 


vq = đc như ta mong đợi. 


Ta còn nhận biết hai tốc độ đặc trưng 
khác. Một là tốc độ trung bình <v>, lưu ý 
rằng tốc độ trung bình (vô hướng) <v> khác 
với vận tốc trung bình (vectơ) <v> có giá trị 
bằng 0. Ta thu được tốc độ trung bình bằng 
cách lấy trung bình tốc độ của các phân tử. 
Mỗi giá trị của tốc độ v được nhân với số 
phân tử có tốc độ này, f(v)dv. Kết quả này 
sau đó được lấy tổng hay lấy tích phân rồi 
đem chia cho số phân tử tổng cộng : 


[ vfqvdv 

NÑ 
Có thể tính được tích phân này từ bảng 
tích phân, kết quả là : 


<v>= 


SKT 
7m 


<v>= 


VÍ DỤ 13-7 


So sánh tốc độ trung bình <v> với Vụ, ta 
thấy rằng <v> < vạ vì 8/m < 3. Tốc độ đặc 
trưng thứ ba được gọi là tốc độ có xác suất 
lớn nhất v„, nó tương ứng với đỉnh, giá trị 
cực đại của hàm phân bố. 

Số phân tử chuyển động với tốc độ này 
nhiều hơn số phân tử chuyển động với mọi 
giá trị khác của tốc độ. Có thể tìm được 
giá trị của tốc độ này bằng cách lấy vi 
phân hàm phân bố f(v) rồi cho đạo hàm 


[2T 
m 


Tất cả ba tốc độ đều được chỉ rõ trên 
đồ thị ở hình 13-9. Chúng luôn luôn được 
sắp theo thứ tự : 


bằng 0. Kết quả là : 


Ym 


Vm<<V>< Vụ 


Các tốc độ phân tử. Không khí là một hỗn hợp khí, chủ yếu là Na và O; với 
các lượng nhỏ hơn của các khí khác. Mỗi khí thành phần ở nhiệt độ T có hàm 
phân bố cho bởi phương trình (13-21). (a) Xác định tốc độ có xác suất lớn 


nhất, tốc độ trung bình và tốc độ căn quân phương của các phân tử O› trong 
không khí ở 300K. (b) Cũng câu hỏi đó cho H¡. 


Giải. (a) Khối lượng của phân tử O› là m = 


0,032kg/mol 
_ 6,02.102mol 
> 5,3.10 ” kg. 


* với Mạ = 32g/mol là khối lượng mol : 
A 


Tổ hợp các thừa số kT/m cần dùng cho cả ba tốc độ : 


KT _ (1,38.10 J/K)(300K) 
5,3.10 25kg 


ấm 
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~ 7,8.10m”/s”. 


Khi đó : 


Vm= |) ~ 390m/5s. 


<v>= IC) + 450m/s. 
m 


X.= (<) + 4§0m/s. 
m 


(b) Đối với H;, chỉ cần dùng khối lượng đúng, khoảng 1/16 khối lượng của phân tử Os. 
Vì các tốc độ đều tỉ lệ với nghịch đảo căn bậc hai của khối lượng phân tử nên các tốc độ 
đối với H; sẽ gấp 4 lần tốc độ đối với O; : 

vụ. =l,6km/s 


<v> = l,8km/s 


Vạ = 1,9km/s. 


Bài tự kiểm tra 13-7 
Xác định ba tốc độ vạ , <v> và vạ đối với Nạ ở 300K. Dùng các kết quả ở câu (a) của 
ví dụ trên và kĩ thuật sử dụng tỉ số khối lượng đã được minh hoạ ở câu (b). 


Đáp số : 420m/s ; 480m/s ; 510m/s. 


1 


(ÑII tiÍI 








Hãy giải thích tại sao <v> có thể là khác 0, trong khi đó thì <v„> = <vy> = 


<v„> =0 và do vậy <v> = 0. 





Đối với khí lí tưởng <v> < vụ hay <v>? < <v >. Nghĩa là bình phương 
của tốc độ trung bình thì nhỏ hơn tốc độ bình phương trung bình. Liệu 
có thể có <v>” bằng hoặc lớn hơn <v”> dưới mọi tình huống không ? 
Giải thích. 





Trong một chất khí tỉnh khiết, tất cả các phân tử đều giống hệt nhau và có 
` “* * *ˆ ` F4 ` kLắ 3 
cùng khối lượng. Động năng tịnh tiến trung bình có còn được cho bởi 2 KT 


đối với hỗn hợp khí như không khí không ? Giải thích. 
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Chứng minh rằng phương trình trạng thái khí lí tưởng có thể được viết dưới 
dạng pV = NKT và hãy nhận biết N trong phương trình này. 





Thế năng tương tác hấp dẫn của các phân tử khí với Trái Đất liệu có thể 
được bỏ qua so với động năng của các phân tử ? Còn về thế năng tương tác 
hấp dẫn giữa các phân tử với nhau 2? Giải thích. 





Xét không khí trong một quả bóng rổ trong lúc chơi. Liệu <v> có bằng 0 
đối với không khí ? Giải thích. 





Phân tử trong chất lỏng phải có một lượng động năng đặc trưng tối thiểu để 
thoát khỏi chất lỏng. Chất lỏng như nước chẳng hạn, trong một bình hở có 
thể nguội đi như thế nào trong hiện tượng bay hơi ? 





Tại sao đối với một chất khí %, lại phải lớn hơn 4V ? Kết quả này liệu có 
còn đúng cả đối với các chất lỏng và chất rắn ? Giải thích. 





Nếu phân tử có thể thay đổi tốc độ của mình khi va chạm với một phân tử 
khác, hàm phân bố f(v) có còn không phụ thuộc thời gian nữa không ? 
Giải thích. 

Nếu hàm phân bố có phụ thuộc vào thời gian f(v,t), chất khí có thể ở trạng 
thái cân bằng không 2 Giải thích. 





Giả sử rằng hai thành đối diện nhau của một bình chứa khí được giữ ở các 
nhiệt độ khác nhau. Bằng cơ chế nào liên quan với các va chạm phân tử 
làm cho nhiệt được dẫn qua chất khí này ? Chú ý rằng chất khí không có 
nhiệt độ đồng đều. 


1 


Tại sao lại không đúng nếu nói về nhiệt độ của một phân tử ? Nhiệt độ của 
hệ có 100 phân tử ? Một hệ phải có bao nhiêu phân tử trước khi ta có thể 
nói về nhiệt độ của hệ này ? 








Khi nhiệt độ của chất khí giảm, các hiệu số vạ — <v> và <v> ~ vụ sẽ dần 


đến các giá trị nào ? Hãy mô tả thay đổi trong dáng điệu của đồ thị hàm 
phân bố khi nhiệt độ giảm. 





Tốc độ âm thanh trong khí He lớn hơn tốc độ âm thanh trong không khí ở 
cùng nhiệt độ và áp suất. Điều này có thể được hiểu như thế nào ở mức 
phân tử ? 





Dùng các đặc điểm trong phân bố tốc độ của các phân tử để cho cách giải 
thích khả dĩ sự kiện là Mặt Trăng gần như không có khí quyển. Tại sao hầu 
như không có khí He trong khí quyển Trái Đất ? 





Radon là một chất khí đơn nguyên tử (phóng xạ). Hãy dự đoán các giá trị 
của % và v đối với khí này. 


bi TẬP 





Mục 13-1. Mẫu phân tử của khí lí tưởng 


1 Các số dưới đây, theo đơn vị m/s biểu diễn một mẫu nhỏ gồm 10 tốc độ 
phân tử : 290, 47, 142, 439, 330, 268, 302, 372, 344, 410. Đối với mẫu 
này, hãy xác định (a) tốc độ trung bình <v> và (b) tốc độ bình phương 
trung bình <v?>. (c) So sánh các giá trị của <v?> và <v>'. 

2 Xét một khí tỉnh khiết gồm các phân tử giống hệt nhau có khối lượng m. 
Hãy chứng minh rằng các thành phần vận tốc của khối tâm của chất khí 
này liên hệ với các thành phần vận tốc trung bình của các phân tử bằng 
hệ thức sau đây : 


<Vvc>, =<v,> <Vc>y =<vy> <Vvc>, =<Vz> 
Cách mô tả của ta về khí lí tưởng đó dựa trên hệ quy chiếu nào ? 
ấn? Chứng minh rằng phương trình (13-8) có thể được viết như sau : 
SừS nMẹ <vT> 
° 
với Mụẹ là khối lượng mol. 
4 Một mol khí ở 101kPa chiếm một thể tích V = 28,8). Xác định tốc độ bình 
phương trung bình nếu chất khí là (a) He, (b) Hạ, (c) CO2, (d) UFc. 


Mục 13-2. Cách giải thích vị mô của nhiệt độ : 

S Xác định tốc độ căn quân phương của mỗi một trong các loại phân tử dưới 
đây có trong không khí ở 300K : (a) N¿, (b) O¿, (c) CO¿. (d) Tính động 
năng tịnh tiến trung bình của phân tử đối với mỗi loại phân tử này. 


6 Chứng minh rằng phương trình (13-14) có thể được viết theo khối lượng 


3RT 
Vạ=S 
Ý Mọ 


Nhiệt độ của khí phải thay đổi theo một thừa số bằng bao nhiêu để tốc độ 
căn quân phương của nó thay đổi : (a) 10% ; (b) — 10% ; (c) 50% 2 


mol Mụ như sau : 





8  Hỗn hợp khí gồm 0,80mol khí He và 0,15mol khí Ne ở nhiệt độ 400K. 
Tính (a) tốc độ căn quân phương của mỗi loại phân tử, (b) động năng tịnh 
tiến trung bình đối với mỗi loại và (c) nội năng của hỗn hợp này. 
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nguyên tử và phân tử. Hệ số chuyển đổi là : 
leV = 1,60.10 ”°1. 
Hãy biểu thị động năng tịnh tiến trung bình ra eV đối với các phân tử chất 


khí ở (a) 90K (điểm sôi chuẩn của O;), (b) 300K (nhiệt độ bề mặt của 
Trái Đất), (c) 6000K (nhiệt độ bề mặt Mặt Trời). 





Một toa xe thùng bịt kín chạy trên đường ray với tốc độ 80km/h theo hướng 
dương trục x. Nó chứa khí N; ở 300K. (a) Các giá trị <v„>, <vy> và <vự> đối 
với khí này bằng bao nhiêu ? (Xem bài tập 2). (b) Xác định các giá trị đó đối 


với người thợ lái tàu ? (c) Biểu thức <K> = ST (cho động năng tịnh tiến 


trung bình) có đúng trong mọi hệ quy chiếu không 2 Giải thích. 


Mục 13-3. Phân bố đều năng lượng 





Một khí đa nguyên tử có các nguyên tử không nằm trên một đường thẳng ở 
650K với 12 bậc tự do hoạt động. (a) Đánh giá cơ năng trung bình của 
phân tử. (b) Giá trị của vạ bằng bao nhiêu ? Lấy m = 1,3.10 ” kg. (c) Có 
bao nhiêu bậc tự do dao động là bậc tự do hoạt động ? 


Nhiệt độ của 2,2mol khí O› tăng từ 1OŸC lên 140°C. (a) Giả sử rằng các 
bậc tự do dao động không là bậc tự do hoạt động trong khoảng nhiệt độ 
này, tính độ biến thiên nội năng của khí. (b) Bạn có thể xác định được 
lượng nhiệt đã được thêm vào và có bao nhiêu công đã được thực hiện 
không ? Giải thích. 





Mục 13-4. Nhiệt dung của khí lí tưởng và các chất rắn nguyên tố 





(a) Giả sử rằng quá trình xét ở bài tập 12 xảy ra ở thể tích không đổi. 
Lượng nhiệt được thêm vào cho chất khí và công do chất khí thực hiện là 
bao nhiêu ? (b) Giá trị của 4 đối với khoảng nhiệt độ này là bao nhiêu ? 
(c) Đáp số cho phần (a) là bao nhiêu nếu sự thay đổi nhiệt độ đó diễn ra ở 
áp suất không đổi ? 

14 Các giá trị đo được của , và y đối với F¿ ở 25C là é= 31,4Jmol ÌK” và 
y= I,36. (a) Xác định giá trị của %. (b) Ở nhiệt độ này các bậc tự do dao 
động có là các bậc tự do hoạt động không 2 Giải thích. 


430 


Êlectron - vôn (eV) là đơn vị năng lượng thích hợp để dùng cho các 


6 
s 
« 


Shết 





4s Một xilanh có pittông chuyển động được chứa 14g khí Ar ở pị = 180kPa, 


ký 


Vị = 12,0/. Chất khí được nén tới trạng thái cuối được cho bởi p¿ = 
480kPa, V¿ = 6,0/. (a) Xác định nhiệt độ đầu và cuối. (b) Nội năng thay 


đổi bao nhiêu ? 





Khí Ar ở bài tập trước thực hiện p(ŒPa) 
quá trình vẽ trên hình 13-10. (a) 
Xác định lượng nhiệt thực sự được 
thêm vào chất khí bằng cách dùng 
các giá trị của % và Ất. (b) Tính 
công do khí thực hiện bằng cách 
tìm diện tích nằm dưới đường 
cong. (c) Kiểm tra đáp số này 
bằng cách dùng định luật thứ nhất 
và kết quả của bài tập trước. 





Hình 13-10. Bài rập l6. 


Mục 13-5. Quá trình đoạn nhiệt đối với khí lí tưởng 





Khí lí tưởng đơn nguyên tử có y = 1,67 thực hiện sự giãn nở đoạn nhiệt từ 
trạng thái đầu p¡ = 320kPa, Vị = 12/ tới thể tích cuối V¿ = 14i. (a) Xác 
định áp suất cuối của chất khí. (b) Xác định các nhiệt độ đầu và cuối, cho 


n = 1,4mol. (c) Biểu diễn quá trình trên giản đồ p-V. 


1 
Chứng minh rằng đối với khí lí tưởng T,VƑ"! =T,Vj"” đối với quá trình 





đoạn nhiệt chuẩn tĩnh. Tìm biểu thức tương ứng đối với quá trình 
đẳng áp. 


Nhiệt độ của 64g khí O; được nâng từ 15°C lên 45°C. Xác định độ biến 





thiên nội năng của Ô›; nếu quá trình là (a) đẳng tích, (b) đẳng áp, (c) đoạn 
nhiệt ? Giả định rằng khí là khí lí tưởng. 





Một mol khí lí tưởng mới đầu ở p¡ = 200kPa, Vị = 20/. Trên cùng một giản 
đồ p-V, hãy chỉ ra quá trình đoạn nhiệt chuẩn tĩnh đưa đến thể tích cuối 
V¿ = 30! nếu khí lí tưởng là (a) He, (b) Ne, (c) Os, (d) CO¿. 


Z1 Hãy chứng minh rằng số các bậc tự do hoạt động ¡ liên hệ với y bằng hệ 


thức I = 


_— 


Y— 
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Mục 13-6. Phân bố tốc độ của các phân tử 
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Dùng hàm phân bố tốc độ của các phân tử, chứng minh rằng tốc độ có 


xác suất lớn nhất được cho bởi : 


2kT 
SH đc 


Đánh giá các tốc độ v„, <v>, V 


ở 300K. 


_ mạc đối với : (a) Hạ ở 300K và (b) O; 


Tốc độ âm v, trong một khí lí tưởng được cho bởi công thức : 


Đ # 
Ơ đó y= = và Mọ là khối lượng mol. Tính tốc độ của âm ở 300K trong 
“V 


(a) He, (b) Nạ, (c) không khí. 
Chứng minh rằng tốc độ của âm trong chất khí (xem bài tập trước) liên hệ 


với tốc độ trung bình bởi : 


Bàu SS N c. 


<v> 8 


Đánh giá tỉ số này đối với He và không khí, 


ĐẬI TẬP MÌNG (A0 


Độ dốc của các quá trình khác 
nhau trên giản đồ p-V. Hãy xét 
một quá trình được biểu diễn bằng 
đường cong trên giản đồ p-V như 
hình 13-11. Ở một điểm (p, V) cho 
trước, độ dốc của tiếp tuyến với 


đường cong là Ki Đánh giá Sài Ở 
dVv dVv 





điểm mà khí lí tưởng thực hiện (a) 
quá trình đẳng áp, (b) quá trình đẳng 
nhiệt, (c) quá trình đoạn nhiệt. (d) Hình 13-11. 87NC !. 
Quá trình nào có độ đốc lớn nhất ? 





Tốc độ vũ trụ cấp II (tốc độ thoát). Tốc độ vũ trụ cấp II vị của phân tử từ 





bên trên bề mặt Trái Đất đã được tính ở chương 6. Bình phương của nó 
được cho bởi : 

„."N) 2Gm, 

= 


bị 


V 





Ở đây m, là khối lượng của Trái Đất và r¡ là khoảng cách ban đầu của 
phân tử tính từ tâm Trái Đất. Nhiệt độ của lớp khí quyển trên cao của 
Trái Đất có thể tới 1000K ở độ cao khoảng 150km trong thời gian hoạt 
động nhật ban (vết đen của Mặt Trời) cực đại. (a) Xác định tốc độ bình 
phương trung bình của phân tử N; dưới các điều kiện này. (b) Xác định tỉ 
số giữa số phân tử ở vị trí này có tốc độ vũ trụ cấp II trên số phân tử có tốc 
độ căn quân phương. (c) Đối với Hạ, tỉ số này liệu có giá trị khác không ? 
Giải thích. 


Tốc độ âm. Sóng âm thông thường trong một chất khí có tốc độ v, được 





cho theo mật độ ø và suất nén B bởi : 


Các biến thiên về áp suất và mật độ - các yếu tố tạo ra sóng âm - diễn ra 
nhanh đến mức mà suất nén đoạn nhiệt, B =,— vn , phải được sử dụng và 


phép đạo hàm được lấy phù hợp với quá trình đoạn nhiệt. Chứng minh rằng 
tốc độ âm trong khí lí tưởng được cho bởi : 


Sự quay của phân tử. Các hạt nhân ôxi trong phân tử O; nằm cách nhau 





cỡ 0,2nm và hầu như toàn bộ khối lượng của phân tử được tập trung ở hai 
hạt nhân này. (a) Đánh giá momen quán tính của phân tử đối với trục là 
đường vuông góc chia đôi đoạn nối hai hạt nhân. (b) Đánh giá tốc độ góc 


căn quân phương œ„ quanh trục này đối với O; ở 400K. 


Mẫu EFinstein cho các đao động trong chất rắn. Trong mẫu Einstein cho 
chất rắn nguyên tố, tất cả các nguyên tử được giả thiết là dao động với 





cùng một tần số vạ. Mỗi nguyên tử có thể dao động dọc theo ba hướng 
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28- VLĐC-T1 


134 


khong gian và cơ năng trung bình (lượng tử) của mỗi dao động tử được 
cho bởi : 
hVọ 


1u 
ekT —] 


<E>= 


¿do h = 663.10 ŸJ.s là hằng số Planck. (a) Chứng minh rằng nhiệt dung 


¡nol từ mẫu này là : 


2 hvọ 
() vét 
#y = 3R~Kkl__—_ 


hvụ, 
(KT — 1 
th) Dựng đồ thị của hàm số này đối với T nhận giá trị từ 1K đến 300K, lấy 
CN b9/ ` .. ¬ S2 ^“ Viớ =- 3 
ta vS 1012Hz như một tần số điển hình. (c) 2 tiến đến giá trị nào khi T trở 


sản rất lớn 2 


ö. Định luật Dalton về áp suất riêng phần. Xét một hỗn hợp của một số 


chất khí với Ñ¡ phân tử có khối lượng m;¡, N¿ phân tử có khối lượng m;... 
Sàng cách mở rộng cách phát triển cho ở mục 13-1, chứng minh định luật 
iDalton về áp suất riêng phần : Áp suất tổng cộng của một hỗn hợp khí 
bàng tổng các áp suất riêng phần của các khí thành phần. Áp suất 
riêng phần là áp suất của chất khí nếu chỉ có mình nó có mặt. 


i 








INH LUẬT THỨ HAI 
CỦA NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 


14-1. Các động cơ nhiệt và 
định luật thứ hai nhiệt 
động lực học 

14-2. Các máy làm lạnh và 
định luật thứ hai nhiệt 
động lực học 

14-3. Tính thuận nghịch và 
chu trình Carnot 

14-4. Hiệu suất của chu trình 





Carnot 
14-5. Entrôpi 
14-6. Entrôpi và định luật 
thứ hai 
Bài đọc thêm : Con quỷ của 
Đầu tàu hoả cũ kĩ này là một động cơ nhiệt, một Maxwelf 


phát mình đã góp phần đáng kể vào cuộc cách mạng 
khoa học kĩ thuật lần thứ nhất, một mình chứng cho 
việc áp dụng các định luật nhiệt động lực học. 


Đôi khi ta được xem một cuốn phim, một cuộn băng video được tua ngược. Thật thú vị khi nhìn thấy 
cái trình tự thông thường các sự kiện bị đảo ngược. Cảnh người đi giật lùi ngộ nghĩnh, nước chảy 
ngược từ chân thác lên đỉnh, hay một toà nhà đã bị phá bỏ từ trước tự nhiên đùng đùng vươn mình 
đứng dậy từ đống đổ nát... tất cả đều làm nổi bật cái thiên hướng của chúng ta trong nhận thức một 
chiều về thời gian - thời gian trôi từ quá khứ đến tương lai. Trong số các định luật của thiên nhiên mà 
ta đã gặp cho đến nay - các định luật Newton, định luật hấp dẫn, các định luật bảo toàn, định luật 
thứ nhất của nhiệt động lực học - quả là không có định luật nào phụ thuộc vào chiều của thời gian. 
Nghĩa là các định luật này vẫn như vậy nếu thời gian t được thay bằng -t. Chuyển động của quả 
bóng bay lên và rơi xuống trong sự rơi tự do (không có ma sát) chẳng hạn, vẫn như vậy nếu thời gian 
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bị đảo chiều. Nếu tất cả các định luật này đều được tuân theo vậy thì tại sao khi đó trình tự đảo 
ngược theo thời gian của một số sự kiện lại dường như là trái tự nhiên, ít có khả năng xảy ra thậm chí 
không thể có được đối với chúng ta ? Định luật thứ hai của nhiệt động lực học sẽ đề cập tới các 


vấn đề đó. 


14-1. CÁC ĐỘNG CƠ NHIỆT VÀ ĐỊNH LUẬT THỨ HAI 


Định luật thứ nhất của nhiệt động lực học 
AU =Q - W giải quyết sự truyền năng 
lượng giữa một hệ và các vật xung quanh 
nó. Nó có thể được xem như một quá trình 
biến đổi năng lượng, năng lượng đi vào hệ 
với tư cách là nhiệt và ra khỏi hệ với tư 
cách là công. Chất khí giãn nở trong một 
xilanh ở áp suất không đổi là một ví dụ 
đơn giản. Trong một quá trình khác, sự 
biến đổi hay chuyển hoá năng lượng có thể 
diễn ra theo chiều ngược với năng lượng đi 
vào hệ là công và ra khỏi hệ là nhiệt. 

Ví dụ : Trong bộ phận phanh ôtô, năng 
lượng truyền vào đĩa phanh là công được 
thực hiện do các lực ma sát giữa má phanh 
và đĩa quay. Nhiệt độ của đĩa tăng lên và 
do có chênh lệch nhiệt độ, năng lượng được 
truyền cho xung quanh dưới dạng nhiệt. 
Như vậy năng lượng được tiêu tán đi. 

Động cơ nhiệt 

Sự chuyển hoá nhiệt thành công là rất 
đáng mong muốn, xét từ quan điểm kinh 
tế. Năng lượng dưới dạng công có nhiều 
ứng dụng thực tiễn như để nâng một quả 
nặng hay để quay một trục vận hành máy 
hay làm quay một máy phát điện. Động 
cơ nhiệt là một thiết bị có chức năng 
chuyển hoá nhiệt thành công. 

Động cơ nhiệt hoạt động một cách tuần 
hoàn, liên tục chuyển hoá nhiệt thành 
công, vì vậy nó hoạt động theo một chu 
trình. Khi hệ trở lại trạng thái ban đầu thì 
không có biến thiên nội năng, AU = 0. 
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Theo định luật thứ nhất nhiệt động lực 
học, ta có : 

Q=W (14-1) 

có nghĩa là công thực sự được sinh ra 
trong một chu trình bằng lượng nhiệt thực 
sự mà hệ nhận được. 
Tất cả các động cơ nhiệt tuần hoàn đều có 
chung một số tính chất. Một chất nào đó 
được gọi là chất sinh công thực hiện một 
quá trình tuần hoàn. Nhiệt được trao đổi 
với môi trường xung quanh bởi chất sinh 
công ở hai hay nhiều hơn các nhiệt độ 
khác nhau. Nhiệt được cung cấp cho hệ ở 
nhiệt độ cao và phải được lấy khỏi hệ ở 
nhiệt độ thấp để hoàn thành chu trình. 
Lượng nhiệt thực sự được đưa vào đúng 
bằng công đối với một chu trình. 


Nguôn nóng 
ở nhiệt độ cao Thị, 






W=Q„-!Q, 


Nguồn lạnh 
ở nhiệt độ thấp TỊ, 


Hình 14-1. Sơ đồ động cơ nhiệt 
Để cho đơn giản, ta chỉ xét đến các chu 
trình vận hành giữa hai bình chứa nhiệt 


gọi là nguồn nóng (H) và nguồn lạnh (L) 
(hình 14-1). Nguồn nóng (H) ở nhiệt độ cao 


Th và nguồn lạnh (L) ở nhiệt độ thấp TỊ. 
Ta dùng Q¡; để chỉ lượng nhiệt được 
truyền cho hệ (chất sinh công) từ nguồn 
nóng H và Q¿ là lượng nhiệt được truyền 
cho hệ từ bình chứa L. Đối với chất sinh 
công của động cơ nhiệt, nhiệt Qu là đương 
vì chất sinh công hấp thụ nhiệt từ bình 
chứa H, song nhiệt Q¡ là âm vì chất sinh 
công lại nhà nhiệt vào bình chứa L. Nghĩa 
là Q¡ < 0 sao cho Q¡ = - |Q¡|. Để xử lí 
các giá trị âm, ta thường thay Q¡ bằng 
-|Q¡| trong các công thức. Lượng nhiệt 
thực sự được cung cấp cho chất sinh công 
trong một chu trình bằng : 


Q =Q¡„+QL=Q¿;- |Q¿| 
Phương trình (14-1) là định luật thứ nhất 

áp dụng cho chu trình trở thành : 
W=Q¡;- |Q4] (14-2) 
Trong một biến thể đã lí tưởng hoá của 
nhà máy nhiệt điện, bình chứa H thay cho 
lò (hay lò phản ứng hạt nhân) và nhiệt Q¿ 
được cung cấp cho nước trong nồi hơi 


VÍ DỤ 14-1 


(hay máy phát hơi nước). Cũng vậy bình 
chứa L thay cho dòng sông hay các tháp 
làm nguội và nhiệt |Q¡ | được nhà ra trong 
các ống ngưng tụ. 

Hiệu suất của động cơ nhiệt. Hiệu suất 
Tị của một động cơ nhiệt được định nghĩa 
[lượng ra hữu ích ] 


là tỈ số ———————————~- hay : 
[lượng vào cần đòi hỏi] 
NA. (14-3) 
Qụ 


Hiệu suất cũng có thể được biểu thị theo 
hai giá trị trao đổi nhiệt. Thay phương 
trình (14-2) vào phương trình (14-3) cho 


ta TỊ = _ hay : 
H 
n= ¡_I9Ll (14-4) 
H 


Từ dạng này ta thấy rằng hiệu suất của 
một động cơ nhiệt tăng khi |Q¡| giảm so 


với Qụ. 


Nhà máy điện. Một nhà máy điện hiện đại có hiệu suất cỡ 35% và sản xuất 


điện năng với công suất P = 102W = IGW. Đánh giá các trao đổi trong nồi 
hơi và trong bình ngưng cho I giờ vận hành. 


Giải. Ta biểu thị năng lượng ra gigaoat-giờ (GW.h) = 3,6.10'”J. Công được thực hiện là : 
W =Pt=(1GW)(1h) = 1IGW.h 


Từ phương trình (14-3), lượng nhiệt Q„; là : 





W_ IGWh 
Qu=—= 
TỊ 0,3 
và từ định luật thứ nhất : 
Qi—|Q,|=WW 


=3GW h. 


|Q¿I =Q¡— W=2GWhh. 
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Ta thấy rằng, một phần ba lượng nhiệt mà chất sinh công (nước) hấp thụ được chuyển 
hoá thành công và hai phần ba còn lại bị xả vào môi trường xung quanh nơi xây dựng 


nhà máy điện. 


Các phát biểu định luật thứ hai của Kelvin - Planck 


Phương trình (14-4) tổ hợp định nghĩa về 
hiệu suất với định luật thứ nhất của nhiệt 
động lực học áp dụng cho một chu trình. 
Hiệu suất cực đại có thể cho phép về mặt 
toán học từ phương trình này là I hay 
100% ứng với |Q¡ | = 0. 

Hãy tưởng tượng một chu trình không có 
phần nhiệt xả hay nhiệt thải, |Q¡| = 0, khi 
đó định luật thứ nhất cho ta W = Q:. Chất 
sinh công sau khi hoàn thành một chu 
trình sẽ không bị thay đổi và lượng nhiệt 
được lấy từ bình chứa ở một nhiệt độ sẽ 
được chuyển hoá hoàn toàn thành công. 





Đã có nhiều cố gắng nhằm chế tạo một 
động cơ nhiệt với hiệu suất 100% nhưng 
mọi cố gắng đều thất bại. Việc không thể 
có một động cơ nhiệt có hiệu suất 100% là 
một cách phát biểu định luật thứ hai của 
nhiệt động lực học : 

Không tôn tại một chu trình lấy nhiệt 
từ bình chứa ở một nhiệt độ và chuyển 
hoá hoàn toàn thành công. 

Dạng này của định luật thứ hai được gọi là 
cách phát biểu của Kelvin - Planck và để 
cho gọn gọi là cách phát biểu {K-P} 
(Kelvin là tên gọi của William Thomson, 
xem chương II). Điều quan trọng cần 


phải thừa nhận là động cơ nhiệt có hiệu 
suất I00% vẫn tuân theo định luật thứ 
nhất của nhiệt động lực học. Nhưng định 
luật thứ hai đã phủ nhận khả năng có thể 
có một chu trình mà không cần xả nhiệt ở 
nhiệt độ thấp hơn. Hãy tưởng tượng, một 
chu trình lấy nhiệt Q từ đại dương ở một 
nhiệt độ Tụ và chuyển hoá nó hoàn toàn 
thành công W (để chạy một con tàu). 
Định luật thứ nhất đòi hỏi W = Q¡; song 
định luật thứ hai lại phủ nhận sự tồn tại 
của một chu trình như thế. 





Max K.E.L. Planck (1858-1947). “Lượng tử 
tác dụng” do ông đưa ra đã được ghỉ nhớ 
như là hằng số Planck. Trong số nhiều đóng 
góp của Planck, công trình nghiên cứu của 
ông về bức xạ nhiệt là đáng được chú ý nhất. 


14-2. CÁC MÁY LÀM LẠNH VÀ ĐỊNH LUẬT THỨ HAI 


Phát biểu định luật thứ hai của Kelvin - 
Planck được diễn đạt qua những khái niệm 
phù hợp với một động cơ nhiệt. Định luật 
thứ hai cũng có thể được phát biểu theo 
cách có liên quan tới máy làm lạnh. 
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Máy làm lạnh là một thiết bị vận hành 
trong một chu trình được thiết kế để rút 
nhiệt từ bên trong nó nhằm đạt được hoặc 
giữ được một nhiệt độ thấp hơn ở bên 
trong. Trong quá trình làm lạnh, nhiệt 


được xả ra bên ngoài thường ở nhiệt độ hiệu suất K của nó. Nó dược định 
cao hơn so với bên trong. Một lượng công nghĩa bởi : 


thường là do một môtơ điện cung cấp Qụ 
được thực hiện trên hệ để tạo ra chu trình. K= IW (iá-6) 


Sự truyền năng lượng diễn ra trong chu 
trình làm lạnh được cho bằng sơ đồ trên 
hình 14-2. Nhiệt Q¡ được thêm cho hệ từ 


bình chứa nhiệt độ thấp TỊ, đặt ở bên trong 


Bình H 


máy làm lạnh. Lượng nhiệt dương |QH| 


được xả vào bình chứa nhiệt độ cao Ti; là 





môi trường xung quanh bên ngoài máy [Wi= Qui Q, 

làm lạnh. Công âm W được hệ thực hiện : Bị ` 

hay công dương |W| do môtơ nén khí thực 1n 001 

hiện trên hệ. Áp dụng định luật thứ nhất ở nhiệt độ thấp 1, 

của nhiệt động lực học cho chu trình, ta 

được W = Qụ + Q¿ hay : Hình 14-2. Sơ đồ một máy làm lạnh. Công AV/ 

được xung guanh (máy nén) thực hiện trên hệ 

IWi = JOn| — Qụ Kông (chất ng ĐAU, là âm. Nhiệt Qy được 

So sánh phương trình (14-5) với phương hệ hấp thụ từ bình chứa I. và nhiệt Q¡„/ được và 

trình (14-2) và hình 14-2 với hình l4-l yao bình chứa H. Nhiệt Q„ụ là âm. Từ định luật 


cho thấy máy làm lạnh giống như một thứ nhất, WJ= OuÍ~ Ơi. 


động cơ nhiệt chạy ngược. : 
Nó là tỉ số giữa số lượng nhiệt hữu dụng 


được lấy đi từ bên trong máy làm lạnh với 
công phí tổn do môtơ thực hiện. 


Một đặc trưng của chu trình làm lạnh 
(giống như hiệu suất của động cơ nhiệt) là 


VÍ DỤ 14-2 


¡ Tủ lạnh gia dụng. Một tủ lạnh có môtơ nén 480W với hiệu suất K = 2,8. Hãy 
| tính tốc độ trao đổi nhiệt (a) ở bộ phận ngưng tụ và (b) ở bộ phận bay hơi. 





Giải. (a) Tốc độ nhiệt được hệ (thường là freon) hấp thụ ở bộ phận ngưng tụ (bên trong 





buồng làm lạnh) là tụ . Cũng vậy đối với một tủ lạnh chạy ốn định, tốc độ truyền 
{ 


năng lượng tỉ lệ với phần năng lượng được truyền trong một chu trình sao cho phương 
trình (14-6) có thể được viết : 


dQ, 
K< s0. 
Iwi — a|w| 

dị 


¬"* -Ắ.. 
Giải đề tìm “vua được : 
{ 


dQL d|W| 


=K—— =(2,8)(480W) = 1,3kW. 


dt dt 


(b) Tốc độ nhiệt được hệ xả ra ở bộ phận bay hơi (thường là giàn ở sau lưng hay dưới 


. „ dlQn| 
gầm tủ lạnh ) là nì 


IQul = ©. + |WI 





dt dt dt 
= 1,8kW. 


Bài tự kiểm tra 14-1 


Ï Một máy làm lạnh hấp thụ 
¡ nhiệt ở bình ngưng hơi của 
nó (bên trong buồng làm 
| lạnh) với tốc độ 1,65kW 
jỊ còn môtơ điện của nó 
¡ dùng 540W điện năng. 
j Hiệu suất của máy làm 
Ì lạnh đó là bao nhiêu ? 





Đáp số : 3,1. 
Máy bơm nhiệt 
Máy bơm nhiệt là một thiết bị 
dùng để “bơm” nhiệt từ nơi có 
nhiệt độ thấp sang nơi có nhiệt 
độ cao, nó dùng để điều hoà khí 
hậu trong một vùng không gian 
nhỏ, chẳng hạn như một căn 
phòng. Để sưởi ấm về mùa đông 
máy bơm nhiệt lấy nhiệt Q¡ từ 
không khí bên ngoài và “bơm” 
lượng nhiệt Q¡; vào không khí 
bên trong căn phòng. Còn để làm 
mát về mùa hè, máy bơm nhiệt 
lấy nhiệt Q¡ từ không khí trong phòng 
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. Từ định luật thứ nhất : 


- đQ, „ đÌW|_ 1.3kW +0,48kW 


Bốc hơi 





(b) 


Hình 14-3. Máy bơm nhiệt tiến hành bơm nhiệt (a) từ 
ngoài vào trong về mùa đông và (b) từ trong ra ngoài về 
mùa hè. Ở đây không vẽ máy nén khí. 


và “bơm” nhiệt Q ra không khí bên ngoài 
phòng. Trong cả hai trường hợp, chu trình 
có thể bơm nhiệt từ bình chứa có nhiệt độ 
thấp sang bình chứa có nhiệt độ cao hơn. 


VÍ DỤ 14-3 





f 1Btu = 1055. 


Với máy nhiệt dùng để sưởi ấm, hiệu suất 
K' của máy bơm nhiệt được định nghĩa : 


x:~ |ÐHỈ 


= (14-7) 
_JM 


j Bơm nhiệt. Trong một giờ vận hành, một máy bơm nhiệt dùng hết I,4kW.h 
‡ điện năng trong khi cung cấp 1,1.10ˆBtu cho bên trong ngôi nhà. Xác định (a) 
¡ hiệu suất và (b) lượng nhiệt lấy được từ bên ngoài trong một giờ. Cho biết 


Giải. Trước hết ta biểu thị các năng lượng truyền theo cùng một đơn vị bằng cách 


chuyển đổi Btu thành kWh : 


lQHIi = ï 
8:6. 10 s2 
kW.h 
(a) Hiệu suất là : 
._ |On| _3,2kWh_ 
IW|[  14kW.h 


(110186) (1055 
(u 


| =3,2kWh. 


..« 


(b) Ta tìm lượng nhiệt lấy được từ bên ngoài trong một giờ bằng cách áp dụng định luật 
thứ nhất cho một máy bơm nhiệt vận hành trong khoảng thời gian đó : 


Q¿ = |Onl - |W| = 3.2kW.h - 1,4kW.h = 1,§kW.h. 


Bài tự kiểm tra 14-2 


Một máy bơm nhiệt có hiệu suất K' = 


2,5 và máy nén khí của nó tiêu thụ năng lượng điện 


với tốc độ 2,2 kW. Máy bơm nhiệt truyền nhiệt vào ngôi nhà với tốc độ bao nhiêu ? 


Đáp số : 5,5 kW. 


Cách phát biểu định luật thứ hai của Clausius 


Từ các phương trình (14-6) và (14-7), ta 
thấy rằng hiệu suất của máy làm lạnh 
hoặc máy bơm nhiệt có thể có giá trị lớn 
hơn ]. Thật vậy với các mục đích làm lạnh 
hay sưởi ấm, hiệu suất có giá trị càng lớn 
có nghĩa là càng kinh tế. Về mặt toán học, 
giá trị lớn hơn của hiệu suất đạt được bằng 
cách giảm |W| đối với Q¡ hay |Qu|. Giá trị 


của nó cũng có thể được tăng lên không 
giới hạn bằng cách làm cho |W| tiến đến 0. 
Nếu [W| = 0, khi đó áp dụng định luật thứ 
nhất cho chu trình sẽ cho ta Q¡_ = |Qu| và 
kết quả cuối cùng sẽ là nhiệt được truyền 
từ bình chứa ở nhiệt độ thấp hơn sang bình 
chứa ở nhiệt độ cao hơn mà không có sự 
thay đổi trong bất kì hệ nào khác. Người 
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ta chưa bao giờ quan sát được một quá 
trình như thế. Việc không thể có một quá 
trình như thế là một cách phát biểu khác 
của định luật thứ hai của nhiệt động lực 
học. 

Không thể có quá trình mà kết quả cuối 
cùng duy nhất của nó là truyền nhiệt từ 
nhiệt độ thấp hơn sang nhiệt độ cao 
hơn. 

Dạng này của định luật thứ hai được gọi là 
cách phát biểu của Clausius, để cho 
ngắn gọn gọi là cách phát biểu {C)}. 

Định luật thứ hai phủ nhận khả năng có 
một chu trình làm lạnh mà ở đó không có 
một công nào được cung cấp. Điều đó có 
nghĩa là định luật thứ hai ngăn cấm một 
đòng nhiệt tự phát truyền từ nhiệt độ thấp 
hơn sang nhiệt độ cao hơn. Với cách phát 
biểu này, kinh nghiệm hàng ngày của ta 


hoàn toàn phù hợp với định luật thứ hai.. 


Mỗi khi có dòng nhiệt bao giờ nó cũng đi 
từ nhiệt độ cao hơn xuống nhiệt độ 
thấp hơn. 


Sự tương đương của cách phát biểu 
(Kelym-Planck} và cách phát biểu 
(Clausius) 

Cách phát biểu định luật thứ hai của 
Clausius liên quan tới sự truyền nhiệt từ 
nhiệt độ thấp hơn sang nhiệt độ cao hơn. 
Còn cách phát biểu Kelvin-Planck lại liên 
quan tới sự chuyển hoá nhiệt thành công. 
Làm sao hai cách phát biểu hoàn toàn 
khác nhau này lại có thể tương ứng với 
cùng một định luật của thiên nhiên ? 
Chúng là hai cách phát biểu tương đương 
vì bất cứ một quá trình nào bị cấm bởi 
cách phát biểu này đều có thể được chứng 
minh là cũng bị cấm bởi cách phát biểu 
kia, hình 14-4 mình hoạ sự tương đương 
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này. Giả sử như ta thấy trên hình 14-4a 
rằng có một động cơ nhiệt hoạt động với 
hiệu suất 100%, tức là vị phạm cách phát 
biểu {K-P). 





Rudoff. J.E. Clausius (1822-1888) là nhà lí 
thuyết có tài tạo ra một bước tiến bộ quan 
trọng mà không cần đòi hỏi tới phép phân 
tích toán học phức tạp. Clausius đã đưa ra 
nhiều quan niệm mà về sau này được 
J.C.Maxwell mở rộng. 

Khi đó công từ động cơ này có thể được 
dùng để chạy chu trình làm lạnh. Bằng 
cách lấy hai chu trình cùng cho hoạt động, 
kết quả cuối cùng và duy nhất là nhiệt 
truyền từ nhiệt độ thấp hơn sang nhiệt độ 
cao hơn, rõ ràng vi phạm cách phát biểu 
{C}. Như vậy một quá trình bị cấm bởi 
cách phát biểu Kelvin-Planck cũng bị cấm 
bởi cách phát biểu Clausius. 

Một cách tương tự phần đảo ngược minh 
hoa trên hình 14-4b. Chu trình làm lạnh vị 
phạm cách phát biểu Clausius có thể cho 
chạy cùng với một động cơ nhiệt. Sự kết 
hợp này tạo thành chu trình có khả năng 
lấy nhiệt chỉ ở một nhiệt độ và hoàn toàn 
chuyển hoá nó thành công như vậy là vi 
phạm cách phát biểu Kelvin-Planck. 


€nDn ỞØ 
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Hình 14-4. (a) Công từ một động cơ nhiệt giả định hoạt động với liệu suất 100% được dùng để 
chạy một máy làm lạnh. Động cơ này vi phạm cách phát biểu của Kelvin-Planck. Mặc dầu máy làm 
lạnh tự nó không vì phạm cách phát biểu của Clausius nhưng tổ hợp chúng (động cơ giả định + 
máy làm lạnh) thì vi phạm nó. Như vậy việc vi phạm cách phát biểu {K-P) đã kéo theo sự vi phạm 
cách phát biểu {C}. (b) Máy làm lạnh giả định không đòi hỏi phải dùng một công nào được kết hợp 
với một động cơ nhiệt. Máy làm lạnh vì phạm cách phát biểu {C}. Mặc dù động cơ không vì phạm 
cách phát biểu {K-P}, song tổ hợp chúng (động cơ + máy làm lạnh giả định) thì vì phạm nó. Nghĩa 
là sự vi phạm cách phát biểu {C} đã-kéo theo sự vì phạm cách phát biểu {K-P). 


14-3. TÍNH THUẬN NGHỊCH VÀ CHU TRÌNH CARNOT 


Định luật thứ hai của nhiệt động lực học 
cho ta biết rằng, không một động cơ nhiệt 
nào có thể hoạt động có hiệu suất 100%, 
(JO¡| không thể bằng 0 trong phương trình 
14-4) và rằng không một máy làm lạnh 
nào có thể có hiệu suất vô hạn (JW| không 
thể bằng 0O trong phương trình 14-6). 
Nhưng định luật thứ hai lại không cho ta 
biết hiệu suất của một động cơ nhiệt hay 
của một máy làm lạnh có thể đạt giá trị 
lớn bao nhiêu. Mặc dù vậy, kinh nghiệm 


của chúng ta mách bảo rằng các hiệu ứng 
ma sát và sự truyền nhiệt qua các chênh 
lệch nhiệt độ lớn có xu hướng làm giảm 
hiệu suất của các động cơ. 


Các quá trình thuận nghịch và không 
thuận nghịch 

Dòng nhiệt truyền từ vật thể ở nhiệt độ 
cao hơn sang vật thể có nhiệt độ thấp hơn 
là một ví dụ về quá trình không thuận 
nghịch. Không thuận nghịch theo nghĩa là 
quá trình đảo ngược, với trình tự các 
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sự kiện bị đảo ngược theo thời gian là 
không thể xảy ra được theo định luật thứ 
hai. Đây là một ví dụ về mối liên hệ giữa 
định luật thứ hai với chiều hay hướng của 
thời gian. Quá trình đảo ngược theo thời 
gian, dòng nhiệt tự phát truyền từ nhiệt độ 
thấp hơn sang nhiệt độ cao hơn, không thể 
xảy ra. Nhiệt có thể được truyền từ nhiệt 
độ thấp hơn sang nhiệt độ cao hơn chỉ khi 
tạo ra những sự thay đổi đáng kể trong sự 
bố trí thí nghiệm, chẳng hạn như cho vận 
hành một máy bơm nhiệt giữa hai vật thể. 
Ta dùng ý tưởng này - những thay đổi 
quan trọng ở xung quanh để đảo ngược 
quá trình - để phân loại các quá 
trình thành thuận nghịch và không 
thuận nghịch. 


Quá trình thuận nghịch đối với một hệ 
là quá trình có thể được đảo ngược 
bằng cách tạo ra chỉ các thay đổi vô 
cùng nhỏ ở xung quanh hệ. | 
Trong một quá trình thuận nghịch, nhiệt 
có thể được truyền với các chênh lệch 
nhiệt độ rất nhỏ và không có lực ma sát 
nào để có thể thực hiện công. Nhiệt được 
cung cấp một cách thuận nghịch bằng 
cách cho nó tiếp xúc với một bình chứa có 
nhiệt độ cao hơn nhiệt độ của hệ không 
đáng kể. Để đảo ngược sự truyền nhiệt, 
bình chứa phải có nhiệt độ thấp hơn nhiệt 
độ của hệ không đáng kể. Tương tự bằng 
cách tạo ra chỉ các thay đổi vô cùng nhỏ 
trong các ngoại lực tác dụng lên hệ, ta có 
thể đảo ngược mọi chuyển động đối với 
một quá trình thuận nghịch. Vì quá trình 
thuận nghịch là kết quả của những thay 
đổi vô cùng nhỏ ở xung quanh hệ, nên hệ 
đi qua một chuỗi các trạng thái cân bằng. 
Ngha là quá trình thuận nghịch là 
chuẩn tĩnh. 


Quá trình không thuận nghịch là một 
quá trình trong đó phải có những 
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thay đổi hữu hạn ở xung quanh hệ để 
làm đảo ngược quá írình. 

Một quá trình là không thuận nghịch nếu 
có các lực ma sát thực hiện công hoặc nếu 
nhiệt được truyền qua một khoảng chênh 
lệch nhiệt độ hữu hạn. Ví dụ, quá trình 
đao động của con lắc đơn khi có ma sát, 
quá trình này là không thuận nghịch vì 
các lực ma sát có sinh công. Hoặc như quá 
trình truyền nhiệt qua một bức tường có 
chênh lệch nhiệt độ đáng kể cũng là 
không thuận nghịch vì nhiệt được truyền 
do có chênh lệch nhiệt độ hữu hạn. 

Như đã nói trên đây, mọi quá trình thuận 
nghịch đều là chuẩn tnh. Mệnh đề đảo 
không còn đúng nữa. Một quá trình có thể 
là chuẩn tĩnh nhưng không phải là thuận 
nghịch. Cái chặn giấy có thể trượt trên 
một bề mặt nhám với tốc độ rất bé (chuẩn 
tính) nhưng lực ma sát không thể bỏ qua 
được sẽ sinh công và quá trình là không 
thuận nghịch. Hoặc như nhiệt có thể được 
truyền với tốc độ rất bé (chuẩn tĩnh) qua 
một vách ngăn cách nhiệt, nhưng nếu có 
một chênh. lệch nhiệt độ hữu hạn qua vách 
ngăn thì quá trình là không thuận nghịch. 


Trong thực tế, mỗi quá trình thực đều là 
không thuận nghịch. Quá trình thuận 
nghịch chỉ là một sự lí tưởng hoá hữu ích, 
giống như ta nghĩ về hai mặt tiếp xúc 
không có ma sát, về Trái Đất đối xứng cầu 
hay một sợi dây không có khối lượng 
trong cơ học. Một quá trình riêng biệt có 
thể xem gần như là thuận nghịch chừng 
nào mà chỉ những thay đổi rất nhỏ ở xung 
quanh hệ đã đảo ngược được quá trình, 
các thay đổi càng nhỏ thì quá trình càng 
gần với quá trình thuận nghịch. 

Chu trình Carnot 

Theo định luật thứ hai, mỗi động cơ đều 
có hiệu suất nhỏ hơn 100%. Động cơ nào 
trong số này có hiệu suất lớn nhất ? 


S 
° 
nƯN 
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Câu hỏi có tính lí thuyết nhưng có tâm 
quan trọng thực tiễn này lần đầu tiên đã 
được Sadi Carnot (1796-1832) trả lời khi 
khảo sát một động cơ lí tưởng hoạt động 
theo một chu trình đặc biệt gọi là chu 
trình Carnot. 

Chu trình Carnot đã được lí tưởng hoá ở 
chỗ nó là một chu trình thuận nghịch. 
Nó hoạt động như một động cơ, gồm bốn 
bước dưới đây : 

1 - Sự giãn nở đẳng nhiệt thuận nghịch ở 
Th : Hệ nhận nhiệt Q¿; từ nguồn nóng Tụ. 

2 - Quá trình giãn nở đoạn nhiệt thuận 
nghịch 
đến TỊ. 


Nhiệt độ của hệ giảm từ Th 


3 - Nén đẳng nhiệt thuận nghịch ở T¡ : Hệ 
toả nhiệt |Q¡ | cho nguồn lạnh Tị. 


4 - Quá trình nén đoạn nhiệt thuận nghịch 
để hoàn tất chu trình : Nhiệt độ của hệ 
tăng từ TỊ, trở lại Tụ. 

Chu trình động cơ Carnot được cho trên 
giản đồ p-V ở hình 14-5 đối với trường 
hợp khí lí tưởng được xem là chất sinh 
công. Năng lượng truyền được thể hiện 
bằng sơ đồ với công W bằng diện tích 
được bao quanh bởi chu trình. 

Định lí Carnot. Động cơ Carnot là một 
trường hợp đặc biệt của loại động cơ nhiệt 
tổng quát hơn, được gọi là động cơ thuận 
nghịch, một chu trình hoàn toàn bao gồm 
các bước thuận nghịch. Động cơ thuận 
nghịch, bất kể là động cơ thuận nghịch 
nào đều là động cơ nhiệt hoạt động có 
hiệu quả nhất vận hành giữa hai bình 
chứa. Kết quả này được phát biểu trong 
định lí Carnot : 


Tất cả mọi động cơ thuận nghịch vận 
hành giữa các nhiệt độ Tụ và Tụ, đều có 
cùng hiệu suất và không một động cơ 


Z 


nào vận hành giữa các nhiệt độ đó có 
thể có hiệu suất lớn hơn hiệu suất này. 


P 





Hình 14-§. Chu trình động cơ Carnot đối với 
khí lí tưởng. 





Sadi Carnot (1796-1832). Kiệt tác của 
Carnot là cuốn “"Reflecions sur la 
pưisance motrice dụ ƒewn” (Những suy 
nghĩ về lực phát động của lứa) xuất bản 
năm 1824. Trong cuốn sách này, Carnot 
đã thiết lập định luật thứ hai của nhiệt 
động lực học mà không biết đến định luật 
thứ nhất. 


Định lí Carnot gồm hai kết luận : 


1 - Hiệu suất của động cơ thuận nghịch 
vận hành giữa hai bình chứa không phụ 
thuộc vào bản chất của chất sinh công hay 
các chỉ tiết của máy. Tất cả các động cơ 
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thuận nghịch đều có cùng hiệu suất khi 
vận hành giữa hai nhiệt độ này. 

2 - Hiệu suất của động cơ thuận nghịch là 
hiệu suất cực đại đối với các động cơ vận 
hành giữa hai nhiệt độ này. Hiệu suất của 
bất kì động cơ nào vận hành giữa hai bình 
chứa này phải nhỏ hơn hay bằng hiệu suất 
của động cơ thuận nghịch. 


Đối với các mục đích của chúng ta, việc 
phân biệt giữa động cơ thuận nghịch tổng 
quát và động cơ Carnot là không quan 
trọng. Chúng ta sẽ dùng động cơ Carnot vì 
tính đơn giản của nó với tư cách là một 
loại đặc biệt của động cơ thuận nghịch. 


14-4. HIỆU SUẤT CỦA CHU TRÌNH CARNOT 


Xét n mol khí lí tưởng thực hiện chu trình 
Carnot giữa các bình chứa ở nhiệt độ Thụ 
và T¡ như hình 14-6. Đối với quá trình 
đẳng nhiệt nối các trạng thái a và b, độ 
biến thiên nội năng bằng 0 (AU = 0 đối 
với khí lí tưởng vì AT = 0). Từ định luật 
thứ nhất và phương trình trạng thái khí 
lí tưởng : 


b 
Qh n Wjp, = [ pdV 


- “wv-= = nRHị ` 


Tương tự |Q¡| được đánh giá đối với quá 
trình nén khí đẳng nhiệt từ c về d : 

|Q¿l = nRT,In- 

Vụ 


Hiệu suất của chu trình được cho bởi 


phương trình (14-4), rị = ¡_lOxl hay : 
Qụ 
nRT, nột 
n=1-———ợ" (14-8) 
nRT¡ụ In--° 
V 


a 
Kết quả này có thể được đơn giản hoá nhờ 
việc xét các thay đổi thể tích đối với các 
quá trình đoạn nhiệt trong chu trình. Đối 
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với khí lí tưởng, pVÏ là không đổi đối với 
quá trình đoạn nhiệt chuẩn tĩnh. Dùng 
phương trình pV = nRT, ta viết nó thành 


pVÏ = pVVỶ” = nRTV”” sao cho TVỶ" 


cũng là một hằng số. Như vậy Jì 1`: Á” = 
TY 
nhiệt và TuV„”” = TVạ”” 
trình nén đoạn nhiệt. Chia phương trình 
đầu cho phương trình thứ hai, ta được 


MT 
LÀ 


— hay : 


đối với quá trình giãn nở đoạn 


đối với quá 





Hình 14-6. Khí lí tưởng thực hiện chu trình 
Carnot giữa hai bình chứa Tụ và Tr 


Ko 


Khi đó hiệu suất của chu trình Carnot 
vận hành giữa Thị và TỊ là : 


(14-9) 


Hiệu suất của động cơ nhiệt này (khí lí 
tưởng vận hành trong chu trình Carnot) 
chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của khí lí 
tưởng trong các bình chứa. Theo định lí 
Carnot, hiệu suất là giống nhau đối với 
tất cả các động cơ thuận nghịch vận hành 
giữa các bình chứa này. So sánh với định 
nghĩa hiệu suất (phương trình 14-4) ta 
SU ra ; 


Tu _|Qu. 

1 |OL 
Phương trình (14-10) có ý nghĩa là tỉ số 
các nhiệt độ của hai hệ bằng tỉ số giữa các 
lượng trao đổi nhiệt của tất cả các động cơ 
thuận nghịch vận hành giữa hai hệ này. 


(14-10) 








Đánh giá các hiệu suất 

Theo phương trình (14-9), hiệu suất của 
động cơ Carnot (động cơ thuận nghịch) 
vận hành giữa hai nguồn nhiệt chỉ phụ 


¬" : T 
thuộc vào các nhiệt độ, n = 1-—-. Hiệu 


H 
suất của động cơ thực không thể lớn hơn 
hiệu suất Carnot này. Như vậy, giới hạn 
trên của hiệu suất cho một động cơ thực 
được thiết lập bởi các nhiệt độ của hai 
bình chứa. Cố một vấn đề thực tế là 


VÍ DỤ 14-4 





động cơ thực sẽ có hiệu suất thấp hơn vì 
những mất mát, chẳng hạn như các mất 
mát do các hiệu ứng ma sát gây ra. 

se 4002804 s12 TL 
Hiệu suất của động cơ Carnot, r = l—— 

Tụ 

cho thấy lợi thế của việc bổ sung nhiệt 
cho chu trình từ bình chứa ở nhiệt độ rất 
cao và xả nhiệt vào bình chứa ở nhiệt độ 
rất thấp. Động cơ Carnot đạt được hiệu 
suất lớn hơn bằng cách giảm TỊ xuống và 
tăng Tụ; lên. Như vậy, “chất lượng nhiệt” 
lấy ở bình nhiệt độ cao tốt hơn “chất 
lượng nhiệt” lấy ở bình nhiệt độ thấp. 
Ta có thể phân tích tương tự hiệu suất của 
máy làm lạnh hay máy bơm nhiệt. Hiệu 
suất của một máy làm lạnh thực không thể 
vượt quá hiệu suất của chu trình Carnot 
vận hành như một máy làm lạnh giữa hai 
nhiệt độ của hai nguồn nóng, lạnh. 
Đối với chu trình Carnot, hiệu suất bằng : 


„an 
|W| |Q„|—©L, Tụ T1, 


Hiệu suất của một máy làm lạnh thực 
điển hình, nhỏ hơn nhiều so với hiệu suất 
của chu trình Carnot. Tương tự hiệu suất 
của một máy bơm nhiệt vận hành theo chu 
trình Carnot là : 


._ JĐn|_ Tị; 


K'= =——P._S_ 
|W| Tu-T,, 


† Hiệu suất của nhà máy chạy bằng hơi nước. Đánh giá hiệu suất của một 
; chu trình được dùng trong một động cơ hơi nước hiện đại. Hơi nước lên tới 
nhiệt độ 550°C trong nồi hơi và nước ở bình ngưng giảm xuống còn 60°C. 


Giải. Hiệu suất của một động cơ hơi nước không thể lớn hơn hiệu suất của chu trình 
Carnot vận hành giữa nhiệt độ cao nhất và thấp nhất có thể có được. Nhiệt độ trong 
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phương trình (14-9) biểu thị theo thang Kelvin, như vậy Tụ; = 273K + 550C = 823K và 
Tụ = 333K. Hiệu suất Carnot bằng : 


333K 
823K 


Hiệu suất của một chu trình thực không thể vượt quá 60%. Thường thì chu trình thực có 
hiệu suất quãng từ 35 đến 45%, tuỳ thuộc vào các chỉ tiết máy. Vì không phải tất cả 
năng lượng lấy từ nhiên liệu bị đốt đều được cung cấp cho chu trình nên hiệu suất 
chung bị giới hạn ở mức 40% là cùng. 


nạ=1— ~ 60% 





Bài tự kiểm tra 14-3 


OTEC là từ viết tắt của cụm từ chuyển đổi nhiệt năng đại dương (Ocean thermal energy 
conversion). Ý tưởng của việc chuyển đổi này là dùng lợi thế của chênh lệch nhiệt độ bề 
mặt (khoảng 25°€) và lớp nước sâu 100m (khoảng 10”C) ở các đại dương trên vùng xích 
đạo để vận hành động cơ giữa các "bình chứa nhiệt" này. Tính hiệu suất Carnot của một 
động cơ như thế. 

Đáp số : 0,05. 


VÍ DỤ 14-5 


Nhu cầu điện năng cho một máy bơm nhiệt. Đánh giá nhu cầu điện năng 
cho một máy bơm nhiệt được dùng để cung cấp 3.10Btu/h = 9kW cho một 
ngôi nhà ở vùng khí hậu ôn hoà. Để trao đổi nhiệt giữa ngoài và trong có hiệu 
_quả, giả sử chất lưu sinh công có các nhiệt độ cực trị là - 23”C và 47C. 


Giải. Bơm nhiệt Carnot vận hành giữa các cực trị nhiệt độ này sẽ có hiệu suất bằng : 


So SAU So yC 
|W| Tụ-T, 70K 





, 


Vì tỉ số giữa các tốc độ truyền năng lượng theo thời gian cũng chính là tỉ số giữa các 
nãng lượng truyền đối với một chu trình nên ta viết (P chỉ điện năng cung cấp cho 
chu trình) : 


K 9kW 
bã sí 
hay : 
P= 9kW ˆ 9kW =2kW, 
K' 4,6 


Một máy bơm nhiệt thực với công suất lối vào này sẽ xả nhiệt vào bên trong với tốc độ 
thấp hơn tốc độ ấn định, và hiệu suất của nó sẽ nhỏ hơn 4,6. 
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Bài tự kiểm tra 14-4: 


Dùng các máy bơm nhiệt thực để sưởi nhà ở các vùng có mùa đông khắc nghiệt là cách 
không được kinh tế lắm. Giải thích tại sao 2 


Đáp số : Hiệu suất của máy bơm nhiệt Carmot là K' = 


Th 
T=T 





. Ở các vùng có mùa đông khắc nghiệt Tạ, - Tị. 


lớn hơn rất nhiều so với các vùng có mùa đồng lạnh vừa 
cho nên K' thấp hơn và máy bơm nhiệt ít kinh tế hơn. 


14-5. ENTRÔP!] 


Định luật thứ hai của nhiệt động lực học 
đã được phát biểu theo cách mô tả các 
thiết bị thực tiễn như các động cơ nhiệt 
hay các máy làm lạnh. Có một cách phát 
biểu định luật thứ hai mà không cần phải 
nhắc đến một loại thiết bị hay quá trình 
thực tiễn riêng biệt nào. Cách phát biểu 
này thông qua một đại lượng trừu tượng 
hơn, đó là entrôpi của hệ. Chúng ta sẽ 
định nghĩa entrôpi ở mục này và cho thấy 
cách tính toán các thay đổi về entrôpi của 
hệ. Ở mục sau sẽ xem xét mối liên hệ giữa 
entrôpi, tính thuận nghịch và định luật thứ 


hai của nhiệt động lực học. 
Entrôp. với tư cách 


trạng thái 


là một biến 


Nhớ lại rằng hệ ở trạng thái cân bằng có 
thể được đặc trưng bởi giá trị của các biến 
trạng thái. Một số biến trạng thái mà ta đã 
gặp là các biến được biểu diễn bằng các kí 
hiệu quen thuộc p, V, T, n, U. Độ biến 
thiên của biến trạng thái đối với một chu 
trình như chu trình được biểu diễn bằng 
một đường khép kín ở hình 14-7 là bằng 
0, vì hệ trở về trạng thái ban đầu của nó 
trong chu trình. Như vậy : 


AU =0 (đối với mọi chu trình) (14-11) 


Kết quả này được suy ra từ sự kiện ' 


nội năng Ũ là một biến trạng thái. Đối với 


29- VLĐC-T1 


mọi biến trạng thái của một chu trình 
cũng có thể có các hệ thức tương ứng. 
Chúng ta có thể viết : 

Ap=0; AT=0; AV =0 (đối với mọi 
chu trình) 


Ngược lại các đóng góp của nhiệt và công 


đối với một chu trình (như động cơ nhiệt 


chẳng hạn) nói chung là không bằng 0 : 
Qz0; W z0 (đối với mọi chu trình) 





V 


Hình 14-7. Độ biến thiên của một biến trạng 
thái, như nội năng chẳng hạn, là bằng 0 đối với 
mọi chu trình. 


Nếu một đại lượng thoả mãn hệ thức có 
dạng phương trình (14-II) đối với mọi 
chu trình thì đại lượng này là một biến 
trạng thái của hệ. 

Bây giờ ta đưa vào một biến (rạng thái 
mới, entrôpi của hệ. Giả sử rằng hệ ở nhiệt 
độ T thực hiện một quá trình vô cùng bé 
(vi phân), ở đó lượng nhiệt dQ được 
truyền một cách thuận nghịch cho hệ. 
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Entrôpi là một biến trạng thái mà độ biến 
thiên đS của nó được -cho bởi lượng nhiệt 
dQ (được truyền một cách thuận nghịch) 
chia cho nhiệt độ T ở đó lượng nhiệt này 
được truyền. 


dS= à 2 (14-12) 

T 
Dạng tích phân của phương trình (14-12) 
xác định hiệu entrôpi giữa hai trạng thái 
1 và 2 của hệ : 

AS=8—§¡= s (14-13) 
Ở đây tích phân được đánh giá đối với 
quá trình thuận nghịch nối hai trạng thái 
của hệ. Entrôpi có thứ nguyên của năng 
lượng chia cho nhiệt độ và đơn vị trong hệ 
SĨ là jun chia Kelvin (J/K). 
Chú ý rằng hiệu hay độ biến thiên của 
entrôpIi được xác định nhờ dùng một quá 
trình thuận nghịch để nối hai trạng thái. 
Một quá trình không thuận nghịch không 
thể được dùng để áp dụng định nghĩa này. 
Đối với các quá trình được biểu diễn trên 
giản đồ p-V, mọi đường đi nối các trạng 





(a) 


Hình 14-8. (2) Chu trình Carnot vận hành giữa T, và Tạ, và “*©= 


thái đầu và cuối đều có thể được sử dụng. 
Với định nghĩa trên ta có thể chứng minh 
rằng entrôpi của một hệ là một biến trạng 
thái bằng cách chứng tỏ rằng : 
AS =0 (đối với mọi chu trình) 

Thật vậy trước hết ta xét chu trình Carnot 
vận hành như một động cơ nhiệt giữa các 
nhiệt độ Tị và Tạ như diễn tả bằng sơ đồ 
trên giản đồ p-V ở hình 14-8a. Lượng 
nhiệt õQ+ được cung cấp cho hệ ở nhiệt độ 
Tạ và lượng nhiệt |ỗQ¡| được xả ở T¡. Từ 
phương trình (14-10), ta có : 


ðQ;|_T, „v ð9;_Q¡ 
ôQ, 


Tị Tạ T 
Vì chu trình vận hành như một động cơ, 
ôQ; là dương và 6Q; là âm (6Q; = - 
jðQ¡|J). Kết quả này có thể được biểu thị 
một cách tổng quát hơn mà không cần 
dùng các dấu trị tuyệt đối như sau : 


ðQ; 6Q, 
T1, T1 








=0 (14-14) 





(b) 
T› si 


. (b) Chu trình 





TỊ ÔQh 


thuận nghịch được lấy xấp xỉ bằng một tập hợp các chu trình Carnot. 
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.—e 


Nghĩa là đối với bất kì chu trình Carmnot 


òQ 


nào, tổng của đại lượng sa bằng 0, ở đó 


ồQ là phần nhiệt được thêm vào một cách 


thuận nghịch ở nhiệt độ T. 
Chú ý rằng phương trình (14-14) cho ta 
tính độ biến thiên entrôpi đối với chu trình 
Carnot này. Độ biến thiên entrôpi đối với 
quá trình đẳng nhiệt thuận nghịch ở T; là 
Ki) và là SHỤ đối với quá trình đẳng 

T T 
nhiệt thuận nghịch ở T¡. Không có một 
đóng góp nào đối với quá trình đoạn nhiệt 
thuận nghịch vì Q = 0 đối với mỗi quá 
trình này. Như vậy, đối với mọi chu trình 
Carnot : 

AS=0 

Bây giờ ta khảo sát chu trình thuận 
nghịch tổng quát trên hình 14-8b. Chu 
trình có thể được lấy xấp xỉ bằng một tập 
hợp các quá trình đoạn nhiệt và đẳng nhiệt 
thuận nghịch được gộp cùng với nhau để 
tạo ra một số lớn các chu trình Carnot như 
đã được thể hiện bằng sơ đồ trên hình vẽ. 
Vì phương trình (14-14) vẫn đúng đối với 
mỗi một trong các chu trình Carnot xấp xỉ 
chu trình thực tế, ta có thể viết : 


Ch< 
Đi =0. 


Tổng lấy theo toàn bộ hệ các chu trình 
Carnot được dùng để lấy xấp xỉ chu trình 
thực tế. Trong giới hạn số các chu trình 


VÍ DỤ 14-6 


Carnot lấy xấp xỉ tiến đến vô hạn, kết quả 
trở nên chính xác và : 


AS =0 (đối với mọi chu trình) 
Vì độ biến thiên của entrôpi của hệ đối 
với một chu trình bằng 0 nên entrôpi là 
một biến trạng thái. 
Đánh giá độ biến thiên entrôpi 
Khi một hệ thực hiện một quá trình, độ 
biến thiên của entrôpi của hệ chỉ phụ 
thuộc vào các trạng thái đầu và cuối. Quá 
trình thực tế có thể là thuận nghịch hay 
không thuận nghịch, nó có thể là chuẩn 
tính hay có tính bùng nổ. Song điều chính 
yếu là dùng quá trình thuận nghịch để 
đánh giá độ biến thiên của entrôpi bằng 
phương trình (14-13). Chúng ta thường 
nghĩ ra hay tưởng tượng ra một quá trình 
thuận nghịch nào đó nối các trạng thái đầu 
và cuối cho trước của hệ. Tích phân trong 
phương trình (14-13) được đánh giá đối 
với quá trình thuận nghịch này. Đáp số tức 
là hiệu (chênh lệch) entrôpi của hai trạng 
thái là như nhau bất kể quá trình nào đã 
thực sự xảy ra. Điều duy nhất quan trọng 
đốt với tính toán là chúng ta phải dùng 
một quá trình thuận nghịch. 
Bây giờ ta xét một vài ví dụ tính độ biến 
thiên entrôpi trong một hệ đối với các 
trạng thái đầu và cuối được nối với nhau 
bằng một quá trình thực không thuận 
nghịch. Trong mỗi trường hợp, ta nghĩ ra 
một quá trình thuận nghịch nối các trạng 
thái này để đánh giá độ biến thiên về 
entrôpI. 


Thay đổi pha. Một cục nước đá nặng 0,120kg ở 0”C được đặt vào nước lỏng 
có cùng nhiệt độ. Hệ được đặt trong môi trường xung quanh ở nhiệt độ phòng 
và bị khuấy sao cho nhiệt độ vẫn được giữ ở 0°C khi nước đá tan. Xác định 
hiệu entrôpi giữa 0,120kg nước đá ở 0,0°C và 0,120kg nước lỏng ở 0,0°C. 
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Giải. Nhiệt và công được truyền không thuận nghịch trong một quá trình thực tế. 
Nhưng để tìm hiệu entrôpi của hai trạng thái này, ta nghĩ ra một quá trình thuận nghịch 
đơn giản làm nóng chảy nước đá. Dùng một bình chứa mà nhiệt độ của nó cao hơn nhiệt 
độ của nước đá một lượng không đáng kể, ta cung cấp nhiệt cho nước đá một cách 
thuận nghịch ở điểm nóng chảy chuẩn (273K). Phần nhiệt được thêm vào được xác định 
từ nhiệt nóng chảy, L¿ = 0,335M]/kg được lấy từ bảng 13-2 : 

Q = mL; = (0,120kg)(0,335MJ/kg) = 40,2K1. 


Đối với quá trình thuận nghịch này, tích phân ở phương trình (14-13) có thể được tính 
dễ dàng vì nhiệt độ được giữ cố định : 





AS=S S *- 


chất lỏng — ` chất rấn — 


Bài tự kiểm tra 14-5 


Entrôpi thay đổi bao nhiêu khi 1,0/ nước lỏng ở 0,0°C đông đặc thành nước đá ở 0,0°C. 
Đáp số : —1,2kJ/K. 


VÍ DỤ 14-7 


Thay đổi nhiệt độ. Xác định độ biến thiên entrôpi của 1,0kg HạO được đưa 
từ 10C lên 95°C ở áp suất khí quyền trên một bếp lò. 
Giải. Để nâng nhiệt độ của hệ một cách thuận nghịch, ta phải dùng một chuỗi các bình 
chứa nhiệt mà mỗi bình ở nhiệt độ cao hơn nhiệt độ hiện thời của nước một lượng 
không đáng kể. Nếu cọ là nhiệt dung (không đổi) của nước, khi đó dQ = mc,dT là lượng 
nhiệt được thêm vào để thay đổi nhiệt độ một lượng đT. Dùng phương trình (14-13), 
ta CÓ : 





›mc,dT T 
PT” vn, sF Pởn T XIE 
_. 368K 
= (1,0kg)(4,2kJ.kg 1K” In 
( ø)\( bú | 283K 


~ 11001/K. 


Bài tự kiểm tra 14-6 


¡ Entrôpi của một khối đồng nặng 0,20kg thay đổi bao nhiêu khi nhiệt độ của nó được tăng 
¡ từ 10C lên 20°C ? 





Đáp số : 2,7J/K. 
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VÍ DỤ 14-8 


ƒ Thay đổi thể tích. Ở mục 12-5 ta đã áp dụng định luật thứ nhất cho quá trình 
¡ giãn nở tự do. Trong quá trình đó chất khí bị nhốt ở một phía của một bình có 
Ị hai phần được cách nhiệt và được giãn nở một cách tự do khi vách ngăn bị vỡ. 
: Ta nghĩ ra một quá trình thuận nghịch để đưa n mol khí lí tưởng từ trạng thái 
J được xác định bởi (Vị, T) tới trạng thái được xác định bởi (Vạ, T). Vì các 
ị trạng thái đầu và cuối đều có cùng nhiệt độ, ta dùng quá trình giãn nở đẳng 
| nhiệt thuận nghịch từ Vị đến V¿. Từ định luật thứ nhất ta thấy lượng nhiệt 
được cung cấp trong một bước vô cùng bé là : 


: dQ = dU + dW =0 + pdV = pdV 

Ở đây dU = 0 đối với khí lí tưởng vì đT = 0. Dùng phương trình trạng thái khí 
ị lí tưởng pV = nRT, ta có : 

| dQ _ pdV „ nRT đV _ nRdV 

| Từ phương trình (14-13) : 


— ®;znRdV vạ dV V, 
AS= k xã ¬2 


=nR | ˆ—=nRiln 

¡ V Vị 
: Vì thể tích tăng trong quá trình giãn nở tự do, loga là dương và trạng thái cuối 
‡ có entrôpi lớn hơn entrôpi của trạng thái đầu. Nghĩa là entrôpi tăng trong quá 
" trình giãn nở tự do. 





Bài tự kiểm tra 14-7 


Một mẫu 0,15mol khí nêon, mới đầu ở trạng thái cân bằng tại T = 280K có thể tích 3,5! 
đột ngột bị tăng nhanh thể tích lên 7,0/. Dần dân chất khí tới trạng thái cân bằng ở 
T = 280K với thể tích mới. Entrôpi thay đổi bao nhiêu giữa hai trạng thái cân bằng này ? 
Giả sử chất khí có thể được xem như là khí lí tưởng. 

Đáp số : 0,86.J/K. 


VÍ DỤ 14-9 

Entrôpi của một hỗn hợp. Entrôpi là một đại lượng có tính cộng được theo ý 
nghĩa là độ biến thiên entrôpi của hệ bằng tổng các độ biến thiên entrôpi của 
các hệ con của nó. Xét một hệ nước bao gồm hai phần 0,30kg ban đầu ở 90°C 
và phần kia là 0,70kg ban đầu ở 10°C. Giả sử hai phần này được pha lẫn vào 
nhau trong một bình chứa cách nhiệt và đi đến trạng thái cân bằng (quá trình 
không thuận nghịch). Hãy xác định độ biến thiên entrôpi của hệ 1,0kg 
nước này. 
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Giải. Nhiệt độ cân bằng cuối cùng Tự của hệ tìm được bằng cách đòi hỏi rằng phần 
nhiệt được lấy ra khi hạ nhiệt độ của phần nước nóng phải bằng phần nhiệt được thêm 
vào khi nâng nhiệt độ của phần nước mát hơn. Như vậy 


(0,30kg)c,(90°C -— T;) = (0,70kg)cp(T; — 10C) 
Nhiệt độ cuối cùng T; = 34”C = 307K. Ta tính riêng rẽ độ biến thiên entrôpi của mỗi hệ 
con bằng cách cho thay đổi nhiệt độ của nó một cách thuận nghịch tới giá trị T;. Đối với 
phần nước nóng hơn mà ta gọi là hệ con l : 


ASi= In Si I1nị€ p n Tmệ, lật 
1 





] =_- 2101/K. 


= (0,30kg)(4,2kJ.kg 'K””)| In 

( 8) B { 363K 
Entrôpi của phần nước nóng hơn giảm khi nó nguội đi. Entrôpi của phần nước mát hơn 
tăng lên theo cách tính tương tự : 


AS = (010)4204g 'K Đ(n SE] 


283K 

= 2401/K. 
Độ biến thiên entrôpi của hệ là tổng của hai đóng góp này : 

AS= ASi + AS% =-— 2101/K + 2401/K 

= 301/K. 
Chú ý rằng entrôpi của hệ tăng lên. Kết quả này nói chung là hợp lí đối với một quá 
trình hỗn hợp. Trong khi entrôpi của phần này của hệ có thể giảm thì entrôpi của phần 
khác của hệ lại tăng lên với một lượng lớn hơn. 


Bài tự kiểm tra 14-8 


Hai mẫu nước cùng có khối lượng 0,5kg được trộn với nhau trong một bình cách nhiệt tốt. 
Một trong hai mẫu mới đầu ở 290K còn mẫu kia ở 310K sao cho hỗn hợp ởi tới trạng thái 
cân bằng ở 300K. (a) Độ biến thiên entrôpi của hệ do hoà trộn hai mẫu nước bằng bao 
nhiêu ? (b) Giải thích xem vì sao độ biến thiên entrôpi này lại không bằng 0. 
Đáp số : (a) 2,3m/K. (b) Độ biến thiên entrôpi của môi 
trường xung quanh là bằng 0 vì bình chứa được cách 
nhiệt tốt. Nhưng quá trình là không thuận nghịch cho 
nên độ biến thiên entrôpi của hệ phải tăng lên. 
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vớ, 


14-6. ENTRÔPI VÀ ĐỊNH LUẬT THỨ HAI 


Entrôpi là gì ? Giá trị về mặt khái niệm 
của nó trong việc nâng cao hiểu biết của 
chúng ta về nhiệt động lực học là gì ? 
Trong chừng mực nào đó, những câu hỏi 
này đã nảy sinh từ lúc đánh giá những 
thay đổi của entrôpi như ta đã làm ở một 
vài ví dụ trong mục trước. Từ ví dụ 14-9 ta 
có thể thấy rằng, không giống như năng 
lượng, entrôpi của một hệ cô lập không 
nhất thiết phải bảo toàn. Entrôpi của phần 
này của hệ được mô tả trong ví dụ đó 
giảm xuống trong khi entrôpi của phần 
khác lại tăng một lượng lớn hơn, entrôpi 
của hệ cô lập tăng. Ta hãy tổng quát hoá 
điều này. 

Bất kì một quá trình nào cũng có thể được 
mô tả theo các thay đổi trong hệ mà ta 
quan tâm và những thay đổi ở xung quanh 
hệ này. Hệ của chúng ta và phần có liên 
quan của xung quanh làm thành một hệ cô 
lập lớn hơn mà ta gọi là vũ trụ. Hãy khảo 
sát những thay đối về entrôpi diễn ra đối 
với một quá trình. Ta kí hiệu phần thay 
đổi về entrôpi của hệ đang xét là AS¿ và 
phần thay đổi về entrôpi của xung quanh 
hệ là AS,u. Tổng của các thay đổi này là 


độ biến thiên entrôpi của vũ trụ ASvạ trụ : 


ASvũ 


vũ trụ 


Trong mỗi tính toán, ta đều thấy rằng 
entrôpi của vũ trụ hoặc tăng lên hoặc giữ 
nguyên không đổi. Entrôpi của vũ trụ 
không bao giờ giảm. Kết quả này cũng 
phù hợp với một cách phát biểu khác của 
định luật thứ hai của nhiệt động lực học. 

Đối với mọi quá trình, enfrôpi của 
vũ trụ hoặc tăng lên (nếu quá trình là 
không thuận nghịch) hoặc giữ nguyên 


không đổi (nếu quá trình là thuận 
nghịch). 

Dưới dạng phương trình : AS¿¡ „rụ > Ô 

Vì được biểu thị theo entrôpi, chúng ta gọi 
đó là cách phát biểu theo entrôpi của 
định luật thứ hai. Nhớ lại rằng quá trình 
thuận nghịch là một sự lí tưởng hoá, tất cả 
các quá trình thực đều là không thuận 
nghịch. Đối với bất kì quá trình thực nào, 
entrôpi của vũ trụ đều tăng. 

Quá trình mà trong đó entrôpi của vũ trụ 
giảm là một quá trình không thể có được 
theo cách phát biểu này. Chẳng hạn hãy 
xét dòng nhiệt tự phát |Q| từ nhiệt độ thấp 
hơn TỊ sang nhiệt độ cao hơn T: như hình 
14-9. Đây là một quá trình không thể có 
được vì nó vi phạm cách phát biểu 
Clausius của định luật thứ hai. Nếu nó có 
thể xảy ra thì các độ biến thiên entrôpi, 
ASkL và AShu của các bình chứa nhiệt độ 
thấp và nhiệt độ cao sẽ phải là : 


-l | 


AS, = —— ASu„ = 
L T H Tụ 











Hình 14-9. Dòng nhiệt tự phát truyền từ nhiệt 
độ thấp hơn sang nhiệt độ cao hơn không xảy 
ra. Entrôpi của vũ trụ mà giảm sẽ vi phạm định 
luật thứ hai. 


Độ biến thiên entrôpi của vũ trụ là tổng 
của hai lượng này : 
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SlðJ„ 6] - (1-1 
TỊ m Q TỊ, Th 


Lượng nằm trong dấu ngoặc là dương vì 


AS = 


Vũ frụ — 


TL < Tụ và độ biến thiên entrôpi của vũ 
trụ phải là âm. Như vậy dòng nhiệt tự phát 
truyền từ nhiệt độ thấp sang nhiệt độ cao 
cũng vi phạm cách phát biểu theo entrôpi 
của định luật thứ hai. 

Truyền nhiệt tự phát từ nhiệt độ cao hơn 
xuống nhiệt độ thấp hơn không vi phạm 
định luật thứ hai. Bằng một phép tính 
giống như đã làm trên đây, bạn có thể 
chứng tỏ rằng entrôpi của vũ trụ tăng đối 
với quá trình bình thường diễn ra này. 
Như vậy định luật thứ hai cho phép dòng 
nhiệt tự phát truyền từ nhiệt độ cao hơn 
xuống nhiệt độ thấp hơn nhưng lại ngăn 
cấm quá trình ngược lại vì dòng nhiệt là 
không thuận nghịch. 

Định luật thứ hai hay sự tăng entrôpi của 
vũ trụ đã giải thích được bản chất một 
chiều của các quá trình vĩ mô. “Mũi tên 
thời gian” có chiều hay có hướng tương 
ứng với entrôpi tăng. Nghĩa là chuỗi các 
sự kiện luôn luôn hướng tới các trạng thái 
của vũ trụ có entrôpi bằng hay lớn hơn. 
Entrôpi và định luật thứ hai cũng có thể 
được giải thích ở mức vi mô. Ở đó người 
ta mô tả theo ngôn ngữ thống kê. Thay vì 
nói một quá trình cá biệt bị cấm, ta nói 
quá trình là có xác suất xảy ra rất thấp. 
Chẳng hạn xác suất gần như bằng 0 để tất 
cả các phân tử khí nằm dồn vào một phần 
của bình chứa. Sau khi sự giãn nở khí tự 
do (không thuận nghịch) trong ví dụ 14-8 
xảy ra, thì gần như chắc chắn không thể 
có việc chất khí sẽ quay trở lại trạng thái 
ban đầu một cách tự phát với tất cả các 
phân tử lại chỉ chiếm có một phía 
của bình. 
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Entrôpi tăng có thể được giải thích ở mức 
vi mô như là ứng với sự thay đổi từ tình 
huống có cấu hình trật tự hơn sang tình 
huống có cấu hình ít trật tự hơn. Nghĩa là 
các quá trình tự nhiên dẫn đến các trạng 
thái hỗn độn hơn của vũ trụ. Thường thì 
có thể dễ dàng quyết định được cấu hình 
nào trong hai cấu hình là hỗn độn hơn. Ví 
dụ pha lỏng của một chất với các phân tử 
chuyển động hỗn loạn thường là hỗn độn 
hơn pha rắn với các phân tử được sắp đặt 
trên một mạng (ví dụ 14-6). Chất khí giam 
trong một thể tích nhỏ hơn sẽ trở nên hỗn 
độn hơn nếu nó giãn nở tự do vào một 
thể tích lớn hơn (ví dụ 14-8). Một hệ cô 
lập có các phần ở những nhiệt độ khác 
nhau thì trật tự hơn hệ này khi tất cả các 
phần đã trở nên có cùng nhiệt độ (ví dụ 14-9). 
Trong ví dụ cuối này một động cơ nhiệt có 
thể được cho chạy giữa các phần có các 
nhiệt độ khác nhau, nhưng không thể chạy 
được giữa các phần có cùng nhiệt độ. 

Các khảo sát loại này có thể dẫn đến sự 
suy đoán về ngày tận số của vũ trụ. Trong, 
mỗi quá trình tự nhiên (không thuận 
nghịch), entrôpi của vũ trụ đều tăng lên. 
Vũ trụ tiến hoá từ trạng thái trật tự cao 
hơn sang các trạng thái hỗn độn hơn. Cái 
gọi là sự chết nhiệt của vũ trụ sẽ ứng với 
trạng thái entrôpi cực đại có nhiệt độ và 
kết cấu đồng đều, ở đó không có cơ hội nào 
để thực hiện công. Ở cấp độ vũ trụ học 
thấp hơn ta có thể hiểu được (có thể là 
không hoàn hảo) quá trình già đi, dòng 
nhiệt tự phát, sự hư hỏng không tránh khỏi 
của bất kì loại máy nào cũng như mọi máy 
móc đều không có khả năng tự sửa chữa 
một cách tự phát. 


⁄2àc đc (vê 
CON QUỶ CỦA MAXWELL 


Sự hiểu biết của chúng ta về một khái 
niệm tỉnh tế thường có thể được mài sắc 
bén hơn bằng cách xây dựng hay xem xét 
một nghịch lí. Định luật thứ hai của nhiệt 
động lực học là một khái niệm khá tinh tế 
nên có nhiều cơ hội để hoàn thiện sự hiểu 
biết về nó. Nghịch lí thường được phát 
biểu theo cách đùa cợt, có thể dùng cả 
các tranh biếm hoạ, kể về các con vật hay 
một cái gì đại loại như thế. Trong một 
nghịch lí nổi tiếng được mô tả dưới đây 
nhân vật chính là "con quỷ của Maxwell". 

James Clerk Maxwell là người đưa vào 
phần lớn các ý tưởng về xác suất mà 
chúng ta đã dùng ở chương trước để mô 
tả hệ ở mức phân tử. Trong khi tìm cách 
làm cho việc sử dụng các phương pháp 
thống kê được tôn trọng hơn, Maxwell đã 
nhận thấy tính thực tiễn của nó khi nói 
rằng : "Ngành toán này vốn thường được 
xem là chỉ giúp cho trò đánh bạc, xóc đĩa 
và cá cược, vậy là rất vô đạo đức nhưng 
lại là "ngành toán học duy nhất cho những 
người thực tiễn", mà chúng ta cần phải là 
những người như thế". 

Maxwell đã góp phần phát triển chiếc 
cầu nối hiếu biết giữa các mặt vĩ mô và vi 
mô của định luật thứ hai của nhiệt động 
lực học. Ở mức vĩ mô, định luật thứ hai xử 
lí tính không thuận nghịch bằng cách dùng 
các thuật ngữ như "nhiệt", "các chênh lệch 
nhiệt độ” và "ma sát". Trái lại, ở mức vi 
mô định luật thứ hai lại được diễn đạt 
bằng các thuật ngữ thống kê. Ở đó tính 
không thuận nghịch được xem như hậu 
quả có thể có của gần như nhiều vô số 
các quá trình ngẫu nhiên có liên quan tới 
rất nhiều phân tử. 


Ta hãy xét tình huống đơn giản dưới 
đây : Một bình cách nhiệt có hai buồng 


giống hệt nhau được tách ra bằng một 
vách ngăn cố định. Các mẫu khí giống hệt 
nhau chiếm hai buồng và mỗi một chúng 
ở trạng thái cân bằng tại nhiệt độ T. 
Không một công nào được thực hiện ở mỗi 
phần của hệ và cũng không có một lượng 
nhiệt nào được cung cấp cho hệ. Theo 
định luật thứ hai của nhiệt động lực học, 
giữa hai buồng khí không có một chênh 
lệch nhiệt độ nào có thể xuất hiện một 
cách tự phát. Nói cách khác, entrôpi của 
hệ cô lập gồm hai buồng khí không 
thể giảm. 

Maxwell, trong bản văn Lí thuyết về 
nhiệt đã đưa vào một nghịch lí cùng với 
một sinh vật nhỏ xíu mà sau này được biết 
đến như là con quỷ của Maxwell. Con quỷ 
được đặt ở vách ngăn phân cách hai khối 
khí nói ở trên. Một cửa lật nhỏ được đặt 
khít vào vách ngăn và có thể mở hay đóng 
nó bằng một công nhỏ không đáng kể. 
Con quỷ có thể xác định được tốc độ phân 
tử khi tới gần cửa lật và khả năng phản xạ 
nhanh cho phép nó mở và đóng cửa lật 
một cách có chọn lọc, cho phép các phân 
tử bay nhanh hơn đi qua cửa lật từ buồng 
bên trái sang buồng bên phải, còn các 
phân tử bay chậm hơn thì cho ởi qua theo 
chiều ngược lại. Kết quả là không phải 
sản ra bất kì một công nào mà làm xuất 
hiện một chênh lệch nhiệt độ giữa hai 
buồng khí và entrôpi của hệ hai buồng khí 
giảm xuống. Như vậy con quỷ của 
Maxwell đã gây ra sự vi phạm định luật 
thứ hai một cách nghịch lí. 

Thường nghịch lí được giải quyết bằng 
một khám phá mới hay cách đoán nhận 
mở rộng. Nghịch lí Maxwell đã kích thích 
nhiều tư tưởng phê phán mà việc: giải 
quyết nó kéo theo các hiện tượng sẽ được 
trình bày ở các chương dưới đây. Chẳng hạn 
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Brillouin (1854-1548) biện luận rằng các 
buồng kín này được bơi trong một phông 
bức xạ nhiệt (vật đen) như mô tả ở chương 
36 (tập 3). Do phông bức xạ nhiệt này mà 
con quỷ không có khả năng phân biệt 
được các phân tử cá thể hay phân loại 
được chúng theo tốc độ của từng cá thể. 
Brillouin cũng phát triển mối liên hệ giữa 
entrôpi và thông tin. Nếu thông tin về một 
hệ được tập hợp lại bởi một quá trình nào 


của nó) giảm một cách tương ứng. Nếu 
con quỷ dùng một thiết bị nào đó để phân 
loại tốc độ của các phân tử, ví dụ như ánh 
sáng không ở trạng thái cân bằng với 
phần còn lại của hệ, khi đó phần giảm 
entrôpi của các khối khí sẽ được đền bù 
lượng tăng entrôpi của con quỷ và công 
cụ của nó. Nói cách khác tính gộp tất cả 
các thay đổi entrôpi thì entrôpi tổng cộng 
vẫn không thể giảm đi. 


t$pc 


đó, khi đó bậc hỗn độn của hệ (và entrôpi 


(ÑU II 





Có phải mỗi chu trình đều là động cơ nhiệt ? Có phải mỗi động cơ nhiệt 
đều vận hành trong một chu trình ? Giải thích. 

Liệu có thể làm mát một căn phòng, như bếp nấu ăn chẳng hạn, bằng cách 
để cánh cửa tủ lạnh mở ? Giải thích. 

Máy bơm nhiệt thực hiện việc bơm nhiệt theo hướng nào 2 Liệu có một sự 
tương tự hữu ích nào với một máy bơm nước không ? Mô tả các điểm 
tương đồng và dị biệt. 

Một số nhân tố làm cho các động cơ nhiệt thực có hiệu suất thấp hơn hiệu 
suất của động cơ Carnot. Đó là những nhân tố nào 2? 


Để tăng hiệu suất của động cơ Carnot, tăng Tị; một lượng AT hay giảm TỊ, 
một lượng AT sẽ hiệu quả hơn ? Giải thích: 

Mô tả vài quá trình được xem là gần như hoặc xấp xỉ quá trình thuận 
nghịch, quá trình không thuận nghịch. 

Cái gì đóng vai trò bình chứa nhiệt độ cao trong động cơ chạy xăng 2? Cái 
gì đóng vai trò bình chứa nhiệt độ thấp ? 

Trong nhà máy thuỷ điện, điện năng được sinh ra khi thác nước đổ xuống 
làm quay tuabin. Có cần phải có động cơ nhiệt trong quá trình chuyển hoá 
năng lượng này không ? Giải thích. Có giới hạn trên về hiệu suất cho quá 
trình này không ? Nếu có, giới hạn này là bao nhiêu ? Nếu không có thì 
tại sao ? 





Entrôpi của khí sẽ tăng, giảm hay giữ nguyên như cũ nếu nó giãn nở (a) 
một cách thuận nghịch và đẳng nhiệt ? (b) Một cách thuận nghịch và 
đoạn nhiệt ? 





Entrôpi của khí sẽ tăng, giảm hay giữ nguyên như cũ nếu nó bị nén (a) một 
cách thuận nghịch và đẳng nhiệt ? (b) Một cách thuận nghịch và 
đoạn nhiệt 2 
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Giải thích sự khác biệt giữa quá trình chuẩn tĩnh và quá trình thuận nghịch. 


Trạng thái nào của vật chất là trật tự hơn - lỏng hay hơi ? Trạng thái nào có 
entrôpi lớn hơn ở điểm sôi ? Có phải cung cấp nhiệt để thay đổi từ trạng 
thái lỏng sang trạng thái hơi hay từ trạng thái hơi sang trạng thái lỏng ? 








Trong khi đông đặc, một chất thay đổi từ thể lỏng sang thể rắn - một cấu 
trúc trật tự hơn và entrôpi của chất đó giảm. Giải thích tại sao quá trình 
này lại không vi phạm định luật thứ hai. 

Bằng cách nào bạn có thể làm tăng enirôpi của lkg nước ? Bằng cách nào 
bạn có thể làm giảm entrôpi của lkg nước ? 





Thuật ngữ "chất lượng" đôi khi được dùng để mô tả nhiệt lấy được từ một 
thùng chứa và gắn liền với tiềm năng chuyển hoá nó một cách kinh tế có 
hiệu quả. Trong số nhiệt được lấy từ nhiều bình chứa ở các nhiệt độ khác 
nhau, theo bạn bình chứa nào có chất lượng cao nhất ? Vì sao ? 


9ÏI IẬ 





Mục 14-1. Các động cơ nhiệt và định luật thứ hai 


Trong mỗi chu trình vận hành, một động cơ nhiệt hấp thụ 4401 nhiệt và 
thực hiện công với hiệu suất 28%. Hãy xác định đối với chu trình (a) công 
được thực hiện, (b) nhiệt xả ra từ động cơ và (c) độ biến thiên nội năng của 
chất sinh công. 





Trong một chu trình vận hành, một động cơ nhiệt hấp thụ 2200J nhiệt và 
thực hiện 620J công. (a) Hiệu suất của động cơ này bằng bao nhiêu ? (b) 
Lượng nhiệt được xả ra trong mỗi chu trình là bao nhiêu ? (c) Nếu cứ 0,33s 
động cơ hoàn tất một chu trình, thì khi đó lượng nhiệt được cung cấp, 
lượng nhiệt được xả, lượng công được thực hiện với tốc độ bao nhiêu 2? 








Một mol khí He được xem là khí lí tưởng, là 
chất sinh công trong một động cơ nhiệt vận 
hành theo chu trình cho trên hình 14-10. 
Trạng thái a có các giá trị áp suất và thể tích 
Pạ = I01kPa, VÀ = 22,4. (a) Xác định nhiệt 
độ của các trạng thái a, b, c và d. (b) Nhiệt 





được cung cấp trong mỗi chu trình bằng bao 
nhiêu 2 (c) Công được thực hiện trong một 
chu trình bằng bao nhiêu ? (d) Lượng nhiệt 
được xả trong một chu trình bằng bao nhiêu ? (e) Hiệu suất của động cơ này 
bằng bao nhiêu ? 


Hình 14-10. Bài rập 3 
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Một động cơ nhiệt đưa 2,2mol không khí P 
(y = 1,4) qua chu trình cho trên hình 14-11, 
ở đó quá trình bc là đoạn nhiệt. Trạng 





Đoạn nhiệt 


thái a có áp suất là pạ = 150kPa và thể 
tích V„ = 38!. Xác định : (a) Áp suất của 
trạng thái b và nhiệt độ của b và c. (b) 
Lượng nhiệt được cung cấp cho không khí 





2V, ợ 
trong một chu trình. (c) Lượng nhiệt được Ỷ, a 
lấy từ không khí trong một chu trình. (dđ) 
Hiệu suất của động cơ. Giả định không Hình 14-11. Bài :ập 4 


khí là một khí lí tưởng. 
Mục 14-2. Các máy làm lạnh và định luật thứ hai 


Một chu trình làm lạnh xả 2501 nhiệt vào phòng trong khi môtơ cung cấp 
80J công. (a) Lượng nhiệt được lấy từ bên trong máy làm lạnh bằng bao 
nhiêu 2? (b) Hiệu suất của máy làm lạnh là bao nhiêu 2? 





Một máy bơm nhiệt vận hành với hiệu suất K' = 2,2. Công được cung cấp 
bởi một môtơ điện với tốc độ 3,5kW. Với tốc độ bao nhiêu thì lượng nhiệt 
(a) được xã ra ở nhiệt độ cao hơn và (b) được lấy đi ở nhiệt độ thấp hơn ? 





Trong một đêm mùa đông, tốc độ mất nhiệt từ phía trong ngôi nhà trung 
bình là 6kW. Giả định rằng các mất mát này được cân bằng nhờ một máy 
bơm nhiệt có môtơ 3kW chạy khoảng 30 phút mỗi giờ. (a) Hiệu suất của 
máy bơm nhiệt trong các điều kiện này bằng bao nhiêu ? (b) Nhiệt được 
lấy từ bên ngoài với tốc độ bao nhiêu 2? 


Mục 14-3. Tính thuận nghịch và chu trình Carnot 





Trên giản đồ p-V, chu trình Carnot đối với không khí (một khí lí tưởng với 
y= 1,4) vận hành giữa 250K và 350K. Lấy n = 1,0mol và quá trình giãn nở 
đẳng nhiệt ở 350K đưa thể tích từ 22/ lên 32!. Hãy đánh giá công được 
thực hiện trong chu trình. 








Xét chu trình Carnot được mô tả ở bài tập trước. Hãy xác định (a) lượng 
nhiệt được cung cấp ở 350K và (b) lượng nhiệt được xả ở 250K. (c) Hiệu 
suất của động cơ này bằng bao nhiêu ? 


Mục 14-4. Hiệu suất của chu trình Carnot 


Giả sử một chu trình thuận nghịch với He là chất sinh công, vận hành giữa 
nước ở điểm nóng chảy chuẩn và nước ở điểm sôi chuẩn. (a) Tỉ số của các 
lượng nhiệt trao đổi ở hai bình chứa này bằng bao nhiêu ? (b) Nếu 0,0125J 
nhiệt được lấy từ nước ở nhiệt độ cao hơn trong một chu trình thì có bao 
nhiêu nhiệt được xả ra ở nhiệt độ thấp hơn 2? (c) Các đáp số trên liệu có bị 
thay đổi không nếu chu trình Carnot dùng freon làm chất sinh công được 
vận hành giữa hai bình chứa này 2 Giải thích. 





460 





Ni 


q4 
ue 





Chứng minh rằng hiệu suất của một máy bơm nhiệt thuận nghịch vận hành 
giữa các bình chứa ở Th và TỊ, được cho bởi : 

Tụ; 
Tụ —TL 


K'= 





Điều gì sẽ xảy ra nếu Tụ = TỊ, ? Giải thích. 

Giá sử một động cơ Carnot vận hành giữa Tị, = 300K và Tị; = 400K. (a) 
Xác định hiệu suất của động cơ. Nếu Q¡ = 0,1601 đối với mỗi chu trình, 
thì giá trị của (b) |Q¡ | là bao nhiêu và (c) W là bao nhiêu ? (d) Liệu các 


đáp số trên có thay đổi không nếu dùng một động cơ không phải động cơ 
Carnot nhưng là thuận nghịch ? Giải thích. 


` Xét động cơ cho ở bài tập trên. Xác định độ biến thiên của hiệu suất của 


động cơ thuận nghịch do : (a) TỊ, bị giảm 20K và (b) Tụ được tăng 20K. (c) 
Xem xét lại các phần (a) và (b) khi nhiệt độ thay đổi là 10% (chứ không 
phải thay đổi 20K) ở mỗi nhiệt độ. (đ) Bạn rút ra được kết luận chung nào 
từ các tính toán này ? 

Một động cơ nhiệt được đề xuất dùng để sản xuất điện năng bằng cách cho 
vận hành giữa bề mặt đại dương và dưới tầng sâu đại dương. Giả sử rằng 
các nhiệt độ ở đó là khoảng 25”C và 10°C. (a) Hãy đánh giá hiệu suất của 
một động cơ như thế. (b) Nếu công được thực hiện với tốc độ 2MW, nhiệt 
phải được lấy khỏi lớp nước bề mặt với tốc độ bao nhiêu ? (c) Lớp nước bề 
mặt phải được xử lí với tốc độ tính theo thể tích là bao nhiêu (m5) nếu 
nhiệt được lấy đi bằng cách hạ nhiệt độ xuống 1C ? 

Đánh giá nhu cầu điện năng cung cấp cho máy nén của một máy bơm nhiệt 
được dùng để /àm mát bên trong một ngôi nhà với tốc độ 20kW. Lấy các 
giá trị hợp lí đối với nhiệt độ bên trong và bên ngoài nhà. Kết quả đánh giá 
của bạn là quá cao hay quá thấp ? Giải thích. 


Mục 14-5 và 14-6. Entrôpi và định luật thứ hai 








Lượng nhiệt Q được cung cấp một cách thuận nghịch và đẳng nhiệt cho 
một hệ ở nhiệt độ T. (a) Xác định biểu thức tính độ biến thiên entrôpi của 
hệ. (b) Giá trị AS là bao nhiêu nếu Q = 301 và T = 300K ? 

Xác định chênh lệch entrôpi giữa các pha lỏng và pha hơi (hơi nước) của 
1,0kg HzO ở 100C. Pha nào có entrôpi cao hơn ? 

Trạng thái cuối của một hệ phức hợp ứng với 250g nước đá ở 0,0°C và 
950g nước lỏng ở §5°C. Hai phần được hoà trộn trong một bình cách nhiệt 
và đi tới trạng thái cân bằng. Bỏ qua các trao đổi nhiệt với xung quanh. (a) 
Nhiệt độ cuối cùng của nước là bao nhiêu ? (b) Độ biến thiên về entrôpi 
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của mỗi một thành phần của hệ là bao nhiêu ? (c) Độ biến thiên entrôpi 
của toàn hệ là bao nhiêu 2? (d) Quá trình này là thuận nghịch hay không 
thuận nghịch ? Giải thích. 

Một mol không khí (y = 1,4) mới đầu ở pị = p(ŒPa) 

210kPa, Vị = 24/. Nó thực hiện một quá 
trình không thuận nghịch, kết thúc ở trạng 
thái cuối có p; = I46KPa và V¿ = 3 lÏ. 





(a) Dùng quá trình thuận nghịch cho trên 
hình 14-12 để xác định hiệu entrôpi của hai 
trạng thái này. Xem không khí như một 
khí lí tưởng. Bạn có thể nói gì về giá trị độ 
biến thiên entrôpi (b) của không khí và (c) 10 20 30 

của vũ trụ đối với quá trình không thuận Hình 14-12. Bài tập 79 
nghịch này 2 





VớỢ) 


2 Một nhà máy điện sản xuất 550MW điện năng, có hiệu suất 0,34. Nhà máy 
truyền nhiệt ra môi trường xung quanh nó với tốc độ bao nhiêu ? 


Một máy bơm nhiệt hấp thụ nhiệt từ môi trường xung quanh ngôi nhà với 
tốc độ 960W trong khi đó máy nén của nó dùng 1,15kW điện năng. (a) 
Máy bơm nhiệt này cung cấp nhiệt vào trong ngôi nhà với tốc độ bằng bao 
nhiêu ? (b) Hiệu suất của máy bơm nhiệt bằng bao nhiêu 2? 





(a) Entrôpi của một khối đồng nặng 0,50kg thay đổi bao nhiêu khi nhiệt độ 
của nó giảm từ 310K xuống 300K ? (b) Entrôpi của khối đồng này thay đổi 
bao nhiêu khi nhiệt độ của nó tăng từ 290K lên 300K 2? (c) Hai khối đồng 
mỗi khối nặng 0,50kg, một khối ở 290K, khối kia ở 310K được đặt tiếp 
xúc với nhau trong một bình cách nhiệt. Entrôpi của vũ trụ thay đổi bao 
nhiêu, sau khi hệ gồm hai khối đạt tới trạng thái cân bằng nhiệt ? Với đồng 
cọ = 36 J/kg.K trong khoảng nhiệt độ từ 290K đến 310K. 





Giá sử 0,361mol khí lí tưởng được dùng làm chất sinh công trong một 
động cơ Carnot có hiệu suất là 0,500. Thể tích của khí được tăng gấp đôi 
trong khi giãn nở đẳng nhiệt ở 602K. (a) Nhiệt độ của khí là bao nhiêu khi 
khí bị nén đẳng nhiệt ? (b) Mỗi chu trình hấp thụ bao nhiêu nhiệt ? (c) Mỗi 
chu trình nhả ra bao nhiêu nhiệt ? (d) Mỗi chu trình thực hiện bao nhiêu 
công ? 





ì bÄI TẬP II (10 


Các độ biến thiên entrôpi đối với chu trình Carnot. Một động cơ Carnot 








vận hành giữa các bình chứa ở Tụ; và TỊ, với các lượng trao đổi nhiệt là Q;; 
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và Q¡. Đối với mỗi một trong bốn bước của động cơ, hãy xác định biểu 
thức tính độ biến thiên entrôpi của chất sinh công. 


Động cơ chạy xăng và chu trình Otto. Một chu trình gần đúng với chu 
trình một động cơ đốt trong chạy xăng là chu trình lí tưởng hoá, gọi là chu 
trình Otto được vẽ trên hình 14-13. 
Chất sinh công trong động cơ chạy P 
xăng hầu hết là không khí với một 
hỗn hợp nhỏ hơi ét xăng. Chu trình 
Otto lấy không khí làm chất sinh 


công và sử dụng cùng một không Đoạn nhiệt 
khí nhiều lần. Xuất phát từ điểm a 
trên giản đồ p-V, không khí bị nén Đoạn nhiệt 


đoạn nhiệt, ứng với kì nén, từ thể 
tích Vị đến thể tích V; ở điểm b. Tỉ 





` XỊ cuc ¿ 
số nén r = KA đặc trưng cho động Hình 14-13. B7NC 2 : Chu trình Otto 
: biểu diễn gần đúng một động cơ đốt 
cơ và được xác định bảng chuyên rong. Tỉ số nén r = 3 đối với hình 
động của pittông trong xilanh. Áp  vẽnày. 
suất tăng ở thể tích không đổi từ b 
đến c ứng với sự đốt nhanh nhiên liệu. Nhiên liệu bị đốt bởi tia lửa điện. Sự 
giãn nở đoạn nhiệt, ứng với khoảng chạy công suất đi dọc từ c tới d và áp 
suất bị giảm ở thể tích không đổi từ d trở ngược về a và hoàn tất một chu 
trình. (a) Tìm hiệu suất của chu trình Ottb được cho theo tỉ số nén và hệ 
SỐ Y. 
(b) Tỉ số nén đối với một động cơ ô tô điển hình là cỡ r = 8 và y = 1,4 đối 
với không khí. Hãy đánh giá hiệu suất chu trình Otto đối với trường hợp 
này. Hiệu suất của một động cơ thực chỉ khoảng chừng 20%. 
Động cơ không thuận nghịch. Một động cơ không thuận nghịch vận hành 
giữa các bình chứa ở Tụ = 550K và Tị = 350K với hiệu suất 25%. Trong 
mỗi chu trình, lượng nhiệt Q¿; = 12001 được lấy từ bình chứa ở Tụ, và cung 
cấp cho chất sinh công trong động cơ. Lượng nhiệt |Q¡ | được xả từ động cơ 
vào bình chứa ở Tị. (a) Xác định độ biến thiên entrôpi của vũ trụ đối với 
một chu trình vận hành. (b) Một động cơ thuận nghịch vận hành giữa hai 
bình chứa này sẽ sản ra một công nhiều hơn bao nhiêu với cùng một lượng 
nhiệt lối vào cho mỗi chu trình ? (c) Chứng minh rằng, với mỗi chu trình 


lượng công vô ích do quá trình không thuận nghịch thì bằng TỊ AS¿¡ trụ. 
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Thay đổi entrôpỉ đối với hêli. Đối với 1,0mol khí He, hãy xác định hiệu 
entrôpi giữa trạng thái với V = 22/, T = 280K và trạng thái với V = 441, 
T = 1120K. Xem He là một khí lí tưởng. 





Entrôpi của hỗn hợp hai lượng bằng nhau. Một mẫu chất lỏng có khối 
lượng m được tách ra thành hai phần bằng nhau, mỗi phần có khối lượng 





5 m. Một phần được đặt ở nhiệt độ Tị và phần kia được đặt ở nhiệt độ cao 


hơn T›. Sau đó hai phần được hoà trộn trong một bình cách nhiệt ở áp suất 
không đổi. (a) Chứng minh rằng độ biến thiên entrôpi của hệ do hoà trộn 
hai phần của hệ là : 





AnN= mCy, "[ Em) 


AT Tp 


(b) Chứng minh rằng AS > 0. 
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15-1. Tương tác phân tử 

15-2. Phương trình Van der 
Waals 

15-3. Nội năng khí thực, hiệu 
ứng doule-Thomson 

15-4. Pha và chuyển pha 

45-5. Cân bằng pha, phương 
trình Clapeyron-Clausius 





Ù 
Các pha của vật chất biểu hiện mình trước thiên nhiên. 


Dáng điệu các chất khí thực, nhất là ở áp suất cao và 
nhiệt độ thấp không còn tuân theo phương trình trạng thái 
của khí lí tưởng. Trong chương này, chúng ta sẽ nghiên 
cứu các nguyên nhân dẫn đến sự sai lệch đó và đưa ra 
một trong số các phương trình thuộc loại đơn giản nhất 
để mô tả khí thực. Ngoài ra chúng ta cũng đề cập tới khái 
niệm các pha của vật chất cũng như sự cân bằng giữa 
các pha. Mặc dù chỉ là các khái niệm mở đầu nhưng rất 
cơ bản, giúp cho các bạn nghiên cứu sâu hơn các trạng 
thái của vật chất cũng như các ứng dụng thực tiễn ở lĩnh 
VỰC này. 





Các bong bóng hơi nước nổi lên 
trên mặt cốc khi được đun sôi. 
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15-1. Tương tác phân tử 

15-2. Phương trình Van der 
Waals 

15-3. Nội năng khí thực, hiệu 
ứng Joule-Thomson 

15-4. Pha và chuyển pha 

15-5. Cân bằng pha, phương 
trình Clapeyron-Clausius 


Các pha của vật chất biểu hiện mình trước thiên nhiên 


Dáng điệu các chất khí thực, nhất là ở áp suất cao và 
nhiệt độ thấp không còn tuân theo phương trình trạng thái 
của khí lí tưởng. Trong chương này, chúng ta sẽ nghiên 
cứu các nguyên nhân dẫn đến sự sai lệch đó và đưa ra 
một trong số các phương trình thuộc loại đơn giản nhất 
để mô tả khí thực. Ngoài ra chúng ta cũng đề cập tới khái 
niệm các pha của vật chất cũng như sự cân bằng giữa 
các pha. Mặc dù chỉ là các khái niệm mở đầu nhưng rất 
cơ bản, giúp cho các bạn nghiên cứu sâu hơn các trạng 
thái của vật chất cũng như các ứng dụng thực tiễn ở lĩnh 
vực này. 


30- VLĐC-T1 





Các bong bóng hơi nước nổi lên 
trên mặt cốc khi được đun sôi. 
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15-1. TƯƠNG TÁC PHÂN TỬ 


Lực phân tử. Các phân tử đều cấu tạo từ 
các nguyên tử, còn mỗi nguyên tử gồm 
một hạt nhân mang điện dương và các 
êlectron mang điện âm chuyển động xung 
quanh. Do tương tác giữa các điện tích, 
nên giữa các phân tử có lực hút và lực 
đấy. Khi các phân tử xa nhau, lực hút 
chiếm ưu thế còn khi các phân tử gần 
nhau thì lực đẩy chiếm ưu thế. Lực phân 
tử chỉ có tác dụng khi khoảng cách giữa 
chúng rất nhỏ, vào cỡ kích thước của các 
phân tử. Còn khi khoảng cách giữa chúng 
là lớn thì các lực này thực tế bằng 0. Độ 
lớn của các lực phân tử không phụ thuộc 
vào số lượng phân tử có trong hệ. Vì vậy, 
một giọt nước hay nước ở các đại đương ở 
cùng nhiệt độ và áp suất thì đều có cùng 
mật độ và độ nén như nhau. 

Vì sao các phân tử lại tương tác với nhau 2 
Nguồn gốc của chúng là gì ? Cỡ độ lớn và 
phạm vi lực này là như thế nào ? Để hiểu 
được chúng, ta phải xét tới bản chất điện 
của các lực này. Bình thường các phân tử 
trung hoà về điện, ở nhiều chất các phân 
tử có cấu trúc đối xứng như hình 15-la, ở 
đây quả cầu có điện tích dương mô tả các 
hạt nhân nguyên tử trong phân tử, còn quả 
cầu có điện tích âm là các lớp êlectron của 
các nguyên tử này. Giả sử rằng phân tử bị 
biến dạng (hình 15-1b), khi đó trung tâm 
điện tích dương và âm không còn trùng 
nhau nữa và tạo nên một lưỡng cực điện 
(xem chương 16, tập 2) có độ lớn p„ =Ìq |1 
trong đó lạÌ là độ lớn của điện tích các 
hạt nhân (bằng độ lớn các êlectron có 
trong phân tử), 7 là khoảng cách giữa hai 
trung tâm điện tích dương và âm của phân 
tử khi biến dạng. Điện trường của lưỡng 
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cực điện này gây ra sự biến dạng của các 
phân tử lân cận, trung tâm điện tích dương 
của các phân tử lân cận bị đẩy ra hướng 
đọc theo chiều của điện trường E, còn 
trung tâm điện tích âm của phân tử lân cận 
bị hút theo chiều ngược lại. Như Vậy, zếu 
một phán tử nào đó có lưỡng cực điện p„ SẼ 
gây ra ở phân tử lân cận một lưỡng cực cảm 
ứng p„ và giữa chúng xuất hiện một lực hút ƒ ; 
các phép tính chỉ ra rằng lực này tỉ lệ nghịch 
với luỹ thừa bậc 7 của khoảng cách giữa hai 
phân tử : 


(15-1) 


Tưút = —+ 
T 




















Hình 15-1. (a) Cấu tạo đối xứng của phán tử ; 
trung tâm điện tích dương trùng với trung tâm 
điện tích âm. (b) Do bị biến dạng các trung tâm 
điện tích dương và âm không còn trùng nhau 
nữa và tạo nên một lưỡng cực điện p„ = ⁄q ]. 

dấu trừ chỉ ra rằng lực tác dụng này là lực 
hút, a là một hệ số, phụ thuộc vào cấu tạo 
của phân tử. Khi các phân tử lại rất gần 
nhau thì giữa chúng xuất hiện một 


Mn vì yg 
“© SXN 


“Spg, 


lực đẩy, nguồn gốc của lực đẩy này cũng có 
bản chất điện. Độ lớn của lực đẩy có dạng 


b 


đậy = rổ (15-2) 


hệ số b cũng phụ thuộc vào cấu tạo của 
phân tử. Như vậy lực tổng hợp tác dụng 
lên phân tử là : 
a b 
f=- + (15-3) 
xế.' qIẢ 


VÍ DỤ 15-1 


Sự phụ thuộc mạnh của lực phân tử vào 
khoảng cách r chứng tỏ lực phân tử là các 
lực tác dụng ngắn, các phân tử chỉ tương 
tác với các phân tử ở gần với mình (xem 
bài tập 15-2). Chúng ta đã nói rằng, nguồn 
gốc của lực hút và lực đẩy phân tử có bản 
chất là lực điện nhưng thực ra còn có 
những hiệu ứng lượng tử khác mà chúng 
ta không xét ở đây. 


Ị Khoảng cách cân bằng giữa các phân tử. Có tồn tại một khoảng cách r = d 
- mà tại đó lực đẩy cân bằng với lực hút. Hãy tìm d. 


Giải. Từ công thức 15-3 ta có 


suyrar=d= đề Khi r < d lực đẩy lớn hơn lực hút, khi r > đ lực hút lớn hơn lực đẩy. 


Thế năng tương tác phán tử 

Như ta thấy, lực tương tác phân tử (công 
thức 15-3) chỉ phụ thuộc vào khoảng cách 
r giữa các phân tử, lực này cũng tương tự 
như các lực hấp dẫn hay lực đàn hồi của lò 
xo, đều là lực bảo toàn, công của lực bảo 
toàn không phụ thuộc vào dạng quỹ đạo 
mà chỉ phụ thuộc vào điểm đầu và điểm 
cuối của chuyển động, do đó đối với lực 
phân tử ta cũng có thế năng tương tác 
phân tử. Trong chương 6 (mục 6.6 và 6.7, 
công thức 6-2l) từ mối liên hệ đã biết 
giữa thế năng tương tác và lực bảo toàn 


55... s. 
FŒ) = “ni có thể tìm được thế năng 
T 
tương tác phân tử : 
A BĐ 
U= -[Edr+C=-+-+C (15-4) 
r` T 


trong đó A, B là các hệ số, còn hằng số C 
được xác định khi ta lựa chọn một mốc 
tính thế năng. Khi r —> œ thì lực tương tác 
phân tử bằng 0, vì vậy xem thế năng ở vô 
cùng bằng 0, do đó hằng số C bằng 0. Đồ 
thị của lực phân tử và thế năng tương tác 
phân tử được cho trên hình 15-2. 





(a) 





Hình 15-2. (z) Đồ thị của lực tương tác phân tử 
phụ thuộc vào khoảng cách r. (b) Đường cong 
thế năng tương tác phân tử. 


Từ hình ¡5-2 ta thấy, khi r < d đường cong 
thế năng tương tác ứng với lực đẩy phân 
tử, còn khi r > d đường cong thế năng 
tương tác ứng với lực hút phân tử. Tại r = 
d thế năng có giá trị cực tiểu Ủ,¡a tương 
ứng với lực tương tác phân tử bằng 0, tại 
đó lực hút cân bằng với lực đẩy. Vì lực 
đẩy thay đổi rất nhanh theo khoảng cách 
nên đường cong thế năng không đối 
xứng. Năng lượng của chuyển động nhiệt 
vào cỡ KT, đối với chất rắn năng lượng 
này nhỏ hơn D„¡ạ rất nhiều, vì vậy, phân 
tử nằm ở vị trí cân bằng bền, chuyển động 


nhiệt chỉ làm cho phân tử dao động xung 
quanh vị trí đó. Đối với chất lỏng, năng 
lượng chuyển động nhiệt vào cỡ U„¡ạ, do 
vậy phân tử vừa dao động xung quanh vị 
trí cân bằng, vừa có thể di chuyển trong 
khối chất lỏng từ vị trí này sang vị trí 
khác, ta nói rằng, chuyển động của phân 
tử trong chất lỏng có tính “du mục”. Còn 
đối với chất khí, năng lượng chuyển động 
nhiệt lớn hơn „¡nạ rất nhiều, vì vậy các 
phân tử chất khí có thể di chuyển dễ dàng 
trong cả khối khí. 


15-2. PHƯƠNG TRÌNH VAN DER WAALS 


Ở chương 13 chúng ta đã nghiên cứu chất 
khí lí tưởng, trong các giả thuyết của mẫu 
có hai điểm lưu ý. Thứ nhất là bỏ qua kích 
thước của phân tử, xem chúng như các 
hạt, thứ hai là xem các phân tử chuyển 
động tự do giữa hai lần va chạm liên tiếp, 
như vậy là các phân tử không tương tác 
lân nhau trừ khi va chạm. Trong thực tế, 
chỉ những chất khí trong điều kiện giới 
hạn có nhiệt độ cao và áp suất thấp (khí 
loãng) có thể áp dụng được mô hình này 
và chúng tuân theo phương trình trạng thái 
của khí lí tưởng. Nhưng ở áp suất cao và 
Z.=pV/RT 
2/2 
2,0 
L8 
Lồ 
L4 
12 
L0 
0,8 





0,6 pq0Pa) 


0 200 400 600 800 1000 


(a) 


nhiệt độ thấp thì chất khí không còn tuân 
theo phương trình trạng thái của khí lí 
tưởng nữa. Ta xét một đại lượng gọi là 
thừa số nén (compressibilty factor) 


2đ? Bà trong đó V là (hể tích của mội 


mol chất khí. Các phép đo thực nghiệm chỉ 
ra sự khác biệt đáng kể của Z. đối với các 
chất khí khác nhau và ở các nhiệt độ khác 
nhau (hình 15-3). Đối với khí lí tưởng thừa 
số nén Z.= l còn với khí thực, khi áp suất 
tiến đần tới 0 thì Z tiến dần tới ! như khí lí 
tưởng, ở áp suất cao, 2 lớn hơn I rất nhiều. 
Z.=pV/RT 


p(10Pa) 





0 200 400 600 800 1000 


() 


Hình 15-3. (4) Ảnh hưởng của áp suất cao lên thừa số nén đối với một vài loại khí ở nhiệt độ 296K. 
(b) Ánh hưởng của áp suất cao lên thừa số nén đối với nHơ ở các nhiệt độ khác nhau. 
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"xi 
và Độc 
+a+ 
CÔ 


v 


Người ta đã nghiên cứu nhiều dạng 
phương trình mô tả khí thực, nhưng trong 
các phương trình đó thì phương trình Van 
đer Waals là đơn giản nhất. 

Cộng tích và nội áp 

Đối với khí lí tưởng ta xem phân tử như là 
hạt, do đó thể tích của khối khí cũng 
chính là thể tích để các phân tử chuyển 
động tự do trong đó. Còn đối với khí thực, 
các phân tử có kích thước, mỗi phân tử 
chiếm một khoảng không gian nào đó vì 
vậy nếu gọi V, là thể tích của một moi khí 
thực thì thể tích dành cho chuyển động tự 
do của các phân tử sẽ nhỏ hơn và bằng 


V=V,-b 
b là số hiệu chính về thể tích, gọi là cộng 


tích, đơn vị của b là m /mol. Với các phép 
tính chi tiết, người ta đã chỉ ra rằng b 


bằng 4 lần thể tích riêng của các phân tử 


b= 4N, 2m, Na là số Avogadro và rọ 
là bán kính của phân tử. 

Đối với khí lí tưởng, ta xem các phân tử 
không tương tác với nhau nên áp suất p 
trong phương trình (12-1) là áp suất của 
khí khi các phân tử không hút nhau. Với 
khí thực, do hút nhau nên khi các phân tử 
tới va chạm vào thành bình thì bị các phân 
tử bên trong kéo lại, do đó so với khí lí 
tưởng, lực do các phân tử khí thực tác 
dụng lên thành bình sẽ nhỏ hơn và áp suất 
khí thực nhỏ hơn áp suất khí lí tưởng 
trong cùng một điều kiện. Gọi p, là áp suất 
khí thực thì áp suất khí lí tưởng 


P=Pt†+DPi 
p¡ là số hiệu chính về áp suất, gọi là nội 
áp. Nội áp p¡ phụ thuộc vào lực hút tác 
dụng lên các phân tử ở sát thành bình, nếu 


số phân tử ở sát thành bình càng nhiều thì 
lực hút càng lớn, do đó nó tỉ lệ nghịch với 
mật độ phân tử ở sát thành bình. Mặt khác 
lực hút cũng càng lớn nếu số phân tử làm 
nhiệm vụ kéo về càng lớn. Do iực tương 
tác giảm nhanh theo khoảng cách nên các 
phân tử làm nhiệm vụ kéo về chỉ nằm 
trong một lớp mỏng gần sát thành bình, vì 
vậy lực hút cũng tỉ lệ với mật độ phân tử 
của lớp mỏng này. Kết quả, lực tác dụng 
lên các phân tử nằm sát thành bình tỉ lệ 
với bình phương của mật độ phân tử. Do 
mật độ tỉ lệ nghịch với thể tích khối khí 
nên ta có thể viết : 








D = Ko, 

1 N: 
trong đó a là hệ số tỉ lệ, phụ thuộc vào 

4 
từng loại khí, đơn vị của a là — 5 hay 
mol 

mŠ.Pa 
moi? - 


Phương trình Van der Waals 

Bây giờ ta thay các giá trị của áp suất p và 
thể tích V vào phương trình trạng thái khí 
lí tưởng (12-1) đối với Imol khí 


Đï 
P.+= |(Vi —b} = RT 
t 
để thuận tiện ta bỏ chỉ số t đi và hiểu rằng 
p và V là áp suất và thể tích của 1mol khí 
thực, ta thu được phương trình trạng thái 
đối với Imol khí thực sau đây : 
p+=z|(V-b)=RT (5-5) 
V 

Phương trình này gọi là phương trình 
Van der Waals, đã được đưa ra vào 
năm 1879. 
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VÍ DỤ 15-2 





Phương trình Van der Waals đối với một lượng khí bất kì. Hãy viết 
J phương trình Van der Waals đối với một khối khí có khối lượng m. 


Giải. Gọi Mụ là khối lượng của một mol chất khí, thì thể tích của khối khí V bằng Mr 





0 
^ N. VỀ dp + S xếy' Mẹ ` ` = . ^“ zs m z 
lần thê tích của một mol. Thay V = mm. Ý vào (15-5) và nhân hai vế với II ta có 
0 
".¬=.. Ív-mc° `RT (15-6) 
Mộ v7 Mẹ Mẹ 
Từ phương trình (15-5) ta rút ra 
bê RT a 
==—-=; 
V-b V 


Nếu giữ T không đổi và biểu diễn sự phụ 
thuộc của p vào V trong hệ toạ độ OP V 
ta được một đường cong gọi là đường 
đẳng nhiệt Van der Waals. Ứng với các 
nhiệt độ khác nhau, ta được các đường 
đẳng nhiệt khác nhau, kết quả thu được 
một họ các đường đẳng nhiệt Van der Waals 
(hình 15-4). 

Nhìn đồ thị ta thấy, có một nhiệt độ Tự 
gọi là nhiệt độ tới hạn mà đường đẳng 
nhiệt có một điểm uốn K, tiếp tuyến với 
đường này tại K song song với trục O 
hoành. Khi T > T đường đẳng nhiệt 
Van der Waals có dạng gần giống như 
đường đẳng nhiệt của khí lí tưởng. Còn 
khi T < Ty đường đẳng nhiệt Van der 
Waals rất khác với đường đẳng nhiệt của khí lí tưởng, nó có một đoạn lượn sóng 
ABCDE. Khi V tăng thì áp suất giảm đơn điệu (đoạn AB), sau đó trên đoạn BCD áp 
suất tăng đơn điệu và từ điểm D áp suất lại giảm đơn điệu. Các phép đo fhực nghiệm Ở 





Hình 15-4. Họ các đường đẳng nhiệt Van der 
Waals. Trên hình vẽ ba đường cong tiêu biểu 
Tạ <T < Tạ, trong đó Ty là nhiệt độ tới hạn. 


nhiệt độ thấp đã chỉ ra rằng, đường đẳng nhiệt của một chất khí tại nhiệt độ T < Tự gần 
với đường đẳng nhiệt Van der Waals ở đoạn LA ứng với trạng thái lỏng và ở đoạn EH 
ứng với trạng thái hơi của chất đó. Tuy nhiên ở phần giữa của đường đẳng nhiệt không 
phải là đường lượn sóng ABCDE như phương trình Van der Waals mô tả mà là một 
đường đẳng áp AE. Điểm A ứng với trạng thái lỏng, điểm E ứng với trạng thái hơi, còn 
các điểm khác trên AE ứng với trạng thái vừa lỏng, vừa hơi (xem mục 15-5). 
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Trạng thái tới hạn 
Điểm uốn K trên đường đẳng nhiệt Tự mol chất. Các giá trị này có thể được xác 


gọi là điểm tới hạn (ứng với trạng thái định từ các phép đo thực nghiệm. Bảng 


tới hạn của khối khí). Áp suất và thể tích T9 10001614 1-0100 7TR SA Le IEU.EDILTE KGAIRPHDD 


Ề ¬ lề nG `. được của một số chất. 
Ở trạng thái tới hạn gọi là áp suất tới hạn 


P¿ và /hể tích tới hạn V ứng với một 


Bảng 15-1. Các giá trị tới hạn Py, V v,1.”) 


V : VK 
\ : =——— Chất PK 3 T 
- vơi ) Xót khí | (am) (cm ` 
mol) /mol) 


[ximnn[ss se [ar|m|miam[ sm— 
[>|esinrie| se [xem] se- 
De|=ẽ[ea] se Ìe|r|e[m 


Vì K là điểm uốn nên các đạo hàm bậc l Từ đó thừa số nén Z„ (theo tính toán) 






















và bậc 2 của áp suất theo V phải bằng 0 bằng 
tại điểm uốn. _— 
PyVg 3 
: Zx =-Š=—=s= 0.375. 
IS) =0_ và Gg =0 Ý K1 8 
Giải các phương trình này, ta có Giá trị Z¿ đo bảng thực nghiệm có nhỏ 
VK =3b; hơn Z2 tính từ lí thuyết, nhưng sự khác 
: biệt này tương đối nhỏ. Các hằng số a, b 
TW P2 , (15-7) trong phương trình Van đer Waals có thể 
Sa được xác định thông qua các đại lượng P¿ 
K 27bÐR 


(*) Số liệu trong bảng 15-Í từ các tài liệu [10] và [11]. 
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và Tự. Từ công thức (15-7) có thể tìm 


được 


_ 27T£R? b= 1kR 


64D, ` SP. NHệ ngỤ 


Bảng 15-2. Các hằng số a, b trong phương trình Van der Waals 


a b 





z 


2 
mÉPa/(mol' ) 


0,3457. 10 2,370 


0.2134. 1 1,709 
0,136 3,219 


10 5(m/mol) 


Bảng 15-2 chỉ ra các hằng số a, b đối với 
một số chất khí được xác định từ các đại 


lượng đo được Pk và Tự. 


hề, 


a b 


mỐPa/(molˆ ) 1077 (m/mol) 


0,6579 
0,1358 2,789 


0.5354 4.424 


0,2476. Tiền 2,661 0.3640 4267 
0,1408 3,913 .= 


15-3. NỘI NĂNG KHÍ THỰC, HIỆU ỨNG JOULE-THOMSON 


Nội năng khí thực 

Với chất khí lí tưởng, nội năng của hệ là 
tổng động năng của các chuyển động 
nhiệt bao gồm động năng của chuyển 
động tịnh tiến, chuyển động quay, dao 
động... Với một mol chất khí lí tưởng thì 


U= RT = CựT, còn đối với một lượng 


khí bất kì thì U = M_CvT. Nhưng đối 
0 





khí 
Ea 0.4248 5,105 


với khí thực, ngoài các phần động năng 


chuyển động trên còn phải kế đến thế 


năng tương tác giữa các phân tử. Thế năng 
này có thể được tính như sau. Khi một mol 


chất khí giãn nở từ thể tích Vị đến V2 thì 


A? Z a _ AVA 
nội ấp Dị = =7 thực hiện một công 
V 
“..... .. a 
A= |pdV =|—dV==——-=—- 
DU PIN: 


(*) Số liệu trong bảng 15-2 từ các tài liệu [10] và [11]. 
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`*a __ Sy 


G3: 


«° 


Vì công của nội lực bằng sự thay đổi thế 
năng của hệ, vì vậy có thể xem đại lượng 


Ñ, tớ 5 với ñ _ › : 
¬ là biểu thức thế năng của một mol 


chất khí. Năng lượng này có dấu âm vì lực 
phân tử tạo nên nội áp là lực hút. Do vậy 
nội năng của một mol khí thực là 


—. aâ 
U=CyT-— 15-9 
V T ( ) 


và nội năng của một lượng khí thực 
bất kì là 


m m° 


a 
 ={C.T^ 
Mẹ “ MậV 


= (15-10) 


Hiệu ứng Joule-Thomson 

Xét một mol khí thực giãn nở đoạn nhiệt 
từ thể tích Vị đến Vạ. Theo định luật thứ 
Q=AU+W 
(công thức I2-I4), vì là đoạn nhiệt nên 


Q =0, ta có AU=— W. Từ công thức (15-9) 
fa Suy ra 


nhất nhiệt động lực học : 


AÙ = Cy(T, =T)~ | đ-]~-w 


Vy VỊ 
hay 
w+[j--gS] 
Size c Y2/ (15-11) 


vì hằng số a # 0 nên nhiệt độ thay đổi còn 
tuỳ thuộc vào a, tức là còn phụ thuộc vào 
bản thân các chất khí. Có hai trường hợp 
đặc biệt lưu ý. Trước hết xét sự giãn nở 
đoạn nhiệt trong chân không, hay giãn 
nở tự do (xem mục 12-5). Trong sự giãn 
nở này, công của ngoại lực W = 0, vì vậy 


AU =0 tức là U¡ = U¿. Trong quá trình 
giãn nở tự do, nội năng của hệ là không 
đổi. Tuy nhiên, đối với khí lí tưởng U¡ = 
U; dẫn tới Tị = Tạ, còn đối với khí thực 
U¡ = U; dẫn tới Tị # Tạ. Thật vậy từ 
công thức I5-l1 ta có 


= ls -&) (15-12) 


I1 ee siệ 2 
: $ Cv\(VỊ Vạ 


Ta thấy khi giãn nở đoạn nhiệt trong chân 
không V¿ >V; thì T, > T; có nghĩa là 
chất khí bị lạnh đi khi giãn nở. Sự lạnh đi 
này được giải thích là một phần động 
năng của chuyển động nhiệt của các phân 
tử trong khi giãn nở được chuyển 
thành thế năng tương tác giữa chúng. Sự 
giãn nở tự do này còn gọi là sự giãn nở 
Joule-Gay-Lussac. 


Bây giờ ta xét sự giãn nở đoạn nhiệt có 
công của ngoại lực, gọi là sự giãn nở 
doule-Thomson. Xét một mol khí thực 
ban đầu hoàn toàn chứa trong bình A, có 
thể tích V¡ và nhiệt độ T¡. Nhờ một lực 
ngoài tác dụng lên pittông l với áp suất p; 
không đổi, các phân tử khí bị đẩy thấm 
qua màng xốp, giãn nở vào bình B và đẩy 
pitông 2 ra, vị trí của pittông 2 lúc đầu ở sát 
miếng xốp (hình 15-5a), áp suất ở bình B là 
pạ và cũng được giữ không đổi (p; < p\). 
Toàn bộ quá trình này được thực hiện cách 
nhiệt với môi trường xung quanh. Sau khi 
khối khí từ bình A bị đẩy hết, bình B có 
áp suất p;, thể tích V¿ và nhiệt độ T; 
(hình 15-5b). 
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Miếng xốp 





Miếng xốp 








(4) 


(b) 


Hình 15-5. (a) Trạng thái dầu của khối khí ở bên bình A. (b) Trạng thái cuối của khối khí ở 


bên bình B 
Trong quá trình biến đổi đó, khối khí ở 
bình A nhận một công —W¡ = —p¡ Vị, khối 
khí ở bình B sinh một công W; = p¿ V;. 
Theo định luật thứ nhất nhiệt động học 
ta có 
Q=AU+W=(U - Ui)+(W¿-Wj)=0 
hay 

Ưa s:UÏ7 + paV¿ — p Vị = 
Từ phương trình Van der Waals đối với 
một mol khí 


pV =RT- 2 +pb+ 
X V 


Thay p¡V, và pạV; vào biểu thức trên, 


sắp xếp lại, ta có : 


(Gụ %-;E)ffix:3 sẽ TẢ: 


VỊ Vạ 
| 1 
b(PI — P2) — sÍn: E ¬ 


Vì V2 


(15-13) 
Dấu của hiệu nhiệt độ T¡ — Tạ phụ thuộc 


vào các số hạng a, b. Chúng ta xét hai 
trường hợp giới hạn : 
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Trường hợp Ï : a rất nhỏ, b lớn, có nghĩa 
là lực tương tác phân tử yếu, còn kích 
thước phân tử lớn, khi đó a có thể bỏ qua, 
ta có 


(Cự + R)(T¡ — Tạ) “ —b(p¡ — Pa) 


do pị > pạ nên T¡ < Tạ, tức là chất khí 
nóng lên khi giãn nở, trường hợp này gọi 
là hiệu ứng Joule-Thomson âm. 

Trường hợp 2 : b rất nhỏ, a lớn, có nghĩa 
là kích thước phân tử nhỏ còn lực tương 
tác phân tử lớn, khi đó b có thể bỏ qua, 
ta có 

(Cy + R)(T; — T;) > 2a lš ` S] 
VỊ  V¿ 

vì Vị < V¿ nên Tị > Tạ, tức là chất khí 
lạnh đi khi giãn nở, trường hợp này gọi là 
hiệu ứng Joule-Thomson dương. 

Chúng ta nhận xét rằng độ lớn và dấu của 
T¡ — Tạ phụ thuộc không những vào các 
hằng số a, b mà còn vào thể tích V và áp 
suất p trước và sau khi giãn nở, do đó phụ 
thuộc vào nhiệt độ Tị¡ ban đầu của hệ. Có 
thể lựa chọn các giá trị ban đầu của p, T 
để với những giá trị a, b cho trước thì Tị = Tọ; 


K2) 


vói 


trạng thái (p, T) mà hiệu ứng Joule- 
Thomson bằng 0 gọi là điểm đảo. Với 
một chất khí có nhiều điểm đảo, tập hợp 
các điểm đảo tạo thành một đường cong 
đảo (hình 15-6). Các trạng thái có p, T ở 
dưới đường cong đảo ứng với hiệu ứng 
Joule-Thomson dương, còn ở phía trên 
ứng với hiệu ứng Joule-Thomson âm. 


O T 
Hình 15-6. Đường cong đảo 


15-4. PHA VÀ CHUYỂN PHA 


Pha của các chất 


Ở đâu chương 10, chúng ta đã nói một 
cách sơ lược về các pha của vật chất, trong 
chương này chúng ta sẽ để cập chi tiết 
hơn. Tất cả mọi chất đều tồn tại dưới các 
dạng khác nhau mà ta gọi là pha, nó tương 
ứng với các kiểu sắp xếp khác nhau của 
các phân tử. Chẳng hạn như nước, ta có 
thể gặp nó dưới dạng vật rắn gọi là nước 
đá, có thể dưới dạng chất lỏng và dạng hơi 
nước. Vậy pha là gì ? Pha được định nghĩa 
là tập hợp các phần vĩ mô có các tính 
chất vật lí và hoá học giống nhau tồn tại 
trong một hệ nhiệt động. Mỗi chất đều 
có thể tồn tại ở các pha khác nhau, thông 
thường có ba pha - pha rắn, pha lỏng và 
pha khí (hay hơi). Ví dụ trong một bình 
kín có nước và trên mặt nước có không 
khí và hơi nước, khi đó hệ có hai pha - pha 
lỏng (nước) và pha khí (hơi nước và không 
khí). Nếu ta thêm một cục nước đá vào thì 
hệ có ba pha (rắn, lỏng, khí). Khi đổ thêm 
một ít rượu vào, hệ vẫn có ba pha, trong 
đó pha lỏng là hỗn hợp của nước và rượu. 
Bây giờ thay cho rượu ta cho một vài giọt 


thuỷ ngân vào thì hệ có bốn pha, trong 
đó có hai pha lỏng khác nhau là nước và 
thuỷ ngân. 

Từ ví dụ trên, ta thấy rằng một hệ nhiệt 
động có thể có nhiều pha rắn và pha lỏng 
khác nhau, tuy nhiên chỉ có một pha khí vì 
mọi chất khí đều trộn lẫn với nhau để tạo 
thành một hỗn hợp khí. 


Chuyển pha 


Mỗi pha của hệ chỉ tồn tại trong miền 
nhiệt độ và áp suất nhất định. Mỗi chất có 
thể chuyển từ pha này sang pha khác. Quá 
trình biến đổi của một hệ nhiệt động từ 
pha này sang pha khác gọi là sự chuyển 
pha. Tuy nhiên, sự chuyển pha trong hệ 
không phải là tuỳ tiện mà chỉ xảy ra ở 
những nhiệt độ và áp suất nhất định. 
Chẳng hạn dưới áp suất khí quyển, cục 
nước đá (pha rắn) chỉ tan thành nước (pha 
lỏng) ở nhiệt độ xác định là 0C. Còn 
nước (pha lỏng) biến thành hơi nước (pha 
khí) ở nhiệt độ 100°C. Bảng 15-3 chỉ ra 
nhiệt độ chuyển pha của một số chất ở áp 
suất khí quyền từ pha rắn sang pha lỏng. 
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Bảng 15-3. Nhiệt độ chuyển pha của một số chất 


Nhiệt độ 
chuyển pha 





~259.2°C 





=2 0C 





Nhôm (AI) 
Bạc (Ag) 


Đồng (Cu) 


Nhiệt độ 
chuyển pha 








Thạch anh 








Sơ đồ sau đây chỉ ra sự chuyển dời giữa các pha: 


Thăng hoa 


Nóng chảy 


Hoá hơi 


Đông đặc 


Hoá lỏng 


Ngưng tụ 


Quá trình biến đổi hệ từ pha rắn sang pha 
lỏng gọi là sự nóng chảy, quá trình ngược 
lại từ pha lỏng sang pha rắn gọi là sự 
đông đặc. Quá trình biến đổi hệ từ pha 
lỏng sang pha khí gọi là sự hoá hơi, quá 
trình ngược lại từ pha khí sang pha lỏng 
gọi là sự hoá lỏng. Tương tự, quá trình 
biến đổi hệ từ pha rắn sang pha khí gọi là 
sự thăng hoa, và quá trình ngược lại gọi 
là sự ngưng tụ. Các quá trình nóng chảy- 


1 


đông đặc, hoá hơi-hoá lỏng thường gặp 
nhiều trong thực tế. Quá trình thăng hoa- 
ngưng tụ ít gặp hơn nhưng cũng luôn tồn 
tại, chẳng hạn một tỉnh thể iốt (pha rắn) 
đặt trong một bình thuỷ tính kin, khi đốt 
nóng trong bình có hơi màu tím bay lên 
(pha khí) đó là sự thăng hoa, nếu làm lạnh 
hơi tốt trong bình ngưng tụ lại thành các 
tinh thể iôt nhỏ, đó là sự ngưng tụ. 


15-5. CÂN BẰNG PHA, PHƯƠNG TRÌNH CLAPEYRON-CLAUSIUS 


Cán bằng pha 
Mễi chất có thể tồn tại đồng thời ở hai 
hoặc ba pha. Trong những điều kiện nhất 
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định, các pha khác nhau có thể nằm cân 


bằng với nhau khi tiếp xúc. Trước hết 


chúng ta hãy xét sự cân bằng giữa hai pha. 


*Spp 


Cân bằng giữa hai pha có nghĩa là các pha 
này cân bằng với nhau về mặt cơ học và 
nhiệt học. Cân bằng cơ học có nghĩa là áp 
suất trên bề mặt phân cách giữa hai pha 
tiếp xúc nhau là bằng nhau. Còn cân bằng 
về mặt nhiệt học tức là các pha có cùng 
nhiệt độ. Như vậy sự cân bằng giữa hai 
pha chỉ có thể xảy ra ở nhiệt độ và áp suất 
nhất định gọi là nhiệt độ và áp suất 
chuyển pha. Trên giản đồ áp suất-nhiệt 
độ (p-T) các trạng thái cân bằng của hai 
pha được mô tả bởi một đường cong p = 
Z{T). Đường cong này là tập hợp các điểm 
cân bằng giữa hai pha, nó chia mặt phẳng 
p. T thành hai miền, mỗi điểm nằm trong 
một miền ứng với một pha, còn điểm nằm 
trên đường cong chuyển pha ứng với hai 
pha đồng thời tồn tại và nằm cân bằng với 
nhau. Vì vậy đường cong chuyển pha còn 
gọi là đường cong cân bằng pha. Đối với 
pha rắn và pha lỏng, đường cong cân 
bằng pha có dạng như hình 15-7. Đường 
cong cân bằng giữa pha rắn và pha lỏng có 
hai loại, một loại khi nhiệt độ tăng thì áp 
suất chuyển pha giảm, độ dốc của đường 
cong có tgœ < 0, vì vậy gọi là đường cong 
chuyển pha ứng với độ lệch âm. Một số 
chất như BI, Ga có tính chất này. Một loại 
khác khi nhiệt độ tăng thì áp suất chuyển 
pha cũng tăng, độ dốc của đường cong tgœ > Ö, 
vì vậy gọi là đường cong chuyển pha với 


độ lệch dương, các chất như Fe, Ni có tính 
chất này. Như trên hình cho thấy : Nếu hệ 
ở trạng thái A có áp suất px và nhiệt độ 
T < TN thì hệ ở pha rắn khi hệ ở trạng thái 
B có áp suất pw và nhiệt độ T > Tìy thì hệ 
ở pha lỏng. Còn khi hệ ở trạng thái N có 
ấp suất px và Tạ thì hệ đồng thời ở hai pha. 
Đối với pha lỏng và pha khí cũng như pha 
rắn và pha khí, đường cong cân bằng pha 
có dạng như trên hình 15-8. 





(b) 
Hình 15-7. Đường cong cân bằng pha giữa pha 
rắn và pha lỏng. (a) Độ lệch âm (ví dụ Bì, G4) ; 
(b) Độ lệch dương (ví dụ Fe, NÙ). 





TT T 


VI T 


Hình 15-8. Đường cong cân bằng pha (a) giữa pha lỏng và pha khí (b) giữa pha rắn và pha khí. 


Một chất tỉnh khiết cũng có thể tồn tại 
đồng thời ở ba pha ở một nhiệt độ T và 


áp suất p hoàn toàn xác định. Trong 
giản đồ p-T, trạng thái đó được biểu diễn 
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tại một điểm gọi là điểm ba, điểm này là 
điểm chung của các đường cân bằng pha 
giữa hai pha rắn-lỏng ; lỏng-khí và rắn- 





218 atm 


khí. Như là một ví dụ minh hoạ, chúng ta 
xét các đường cong cân bằng pha của 
nước. Hình 15-9 là giản đồ P, T của nước. 








°=—=>======-- 





l atm 


4,58 mmHg 


PN 





2J3,Lð 272,10 








373,15 T(K) 


Hình 15-9. Giản đồ pha p, T của nước. Tại điển ba, pọ = 4,5SmmHg và nhiệt độ Tọ = 273,16K. 
Hình vẽ có tính chất mô phỏng, thang do không theo tỉ lệ. 


Ở áp suất thường latm, một cục nước đá ở 
trạng thái A, nếu đun nóng đẳng áp thì 
đến trạng thái F có nhiệt độ 273,15K (tức 
là 0”C), nước đá bắt đầu nóng chảy, trong 
quá trình nóng chảy, nhiệt độ không đổi. 
Khi cục nước đá nóng chảy hết, chuyển 
thành pha lỏng, nếu tiếp tục đun nóng 
đẳng áp thì khi hệ đến trạng thái E (có 
nhiệt độ Tp = 373,15K, tức là 100”C), lúc 
đó nước bắt đầu sôi và bốc hơi ; trong suốt 
thời gian sôi và bốc hơi nhiệt độ không 
đổi. Khi bốc hơi hết, hệ ở pha khí. Nếu 
tiếp tục đun nóng đẳng áp thì nhiệt độ của 
hệ tăng. Trên đường cong cân bằng pha 
giữa pha lỏng và pha khí, có tồn tại một 
điểm C gọi là điểm tới hạn, có Tẹ = 
647,3K (374,15”C) và pc = 21§atm. Nếu 
ta đun nước đẳng áp ở ấp suất p > pc 
(điểm G), hệ vẫn đồng nhất là nước, 
không có khả năng chuyển từ pha lỏng 
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sang pha khí. Ngược lại, nếu hệ ở pha khí, 
nhiệt độ T > Tc (điểm K) nếu nén hệ một 
cách đẳng nhiệt ; hệ vẫn đồng nhất là pha 
khí không thể hoá lỏng được. 

Đặc điểm của sự cân bằng giữa hai pha 1 
và 2 (ví dụ pha lỏng và pha khí), là các 
pha không phải ở trong rạng thái tĩnh, tại 
đó hoàn toàn không có sự chuyển pha, mà 
ngược lại liên tục có sự chuyển pha từ pha 
| sang pha 2 và từ pha 2 sang pha l. Tốc 
độ trung bình của hai quá trình đó bằng 
nhau, nghĩa là số phân tử tính trung bình 
chuyển từ pha I sang 2 bằng số phân tử 
trung bình chuyển từ pha 2 sang pha 1, có 
nghĩa là hệ ở trong rrạng thái cân bằng 
động. Khi hệ cân bằng pha thì nh¿zệt độ và 
áp suất của hai pha bằng nhau. 


Phương trình Clapeyron-CÌausius 


Phương trình Clapeyron-Clausius là 
phương trình mô tả sự phụ thuộc của các 


«° 


đại lượng nhiệt động học p, V, T của hệ 
tại các trạng thái cân bằng pha, nghĩa là 
tại các trạng thái của hệ đồng thời tồn tại 
ở hai pha. Chúng ta xét một khối khí 
(chẳng hạn như CO.) có khối lượng một 


Bình điều 
nhiệt 





đơn vị được giữ trong một ống kín nằm 
cân bằng nhiệt với một bình nhiệt độ T có 
thể điều chỉnh được (bình điều nhiệt) 
(hình 15-10). 


Pittông 


Thuỷ ngân Hg 


Hình 15-10. Thiết bị nghiên cứu đường cong đẳng nhiệt của chất khí. 


Ta có thể làm thay đổi áp suất của chất khí 
bằng cách nén hay giãn pittông trong một 
xilanh chứa thuỷ ngân (Hg). Áp suất p của 
chất khí có thể đo bằng một áp kế, nhiệt độ 


của chất khí được giữ ở nhiệt độ T của bình 
điều nhiệt. Các đường cong đẳng nhiệt thực 
nghiệm của chất khí trong hệ toạ độ ÔOpV 
được biểu điển trên hình 15-11. 





Hình 15-11. Họ đường đẳng nhiệt thực nghiệm ở các nhiệt độ Tị<T< Ty < T;. 


Giả sử hệ được giữ ở nhiệt độ T¡, nếu nén 
chất khí thì thể tích V ứng với một đơn vị 
khối lượng (gọi là thể tích riêng) giảm 
dần và áp suất tăng (đường cong A-2). Khi 


V = V, bát đầu xuất hiện các giọt chất 
lỏng, nếu tiếp tục nén thì thể tích V giảm, 
lượng chất lông tăng dần, lượng chất khí 
giảm dần, nhưng áp suất của hệ lại 


479 


không đổi, bằng py trong suốt thời gian 
hoá lỏng (đường thăng 2-!), lúc đó đồng 
thời tồn tại hai pha là pha lỏng và pha hơi. 
Khi thể tích V bằng Vị, hệ ở pha lỏng 
hoàn toàn và từ đó nếu tiếp tục nén để thể 
tích V giảm thì áp suất của hệ tăng lên rất 
mạnh (đường cong I1-B). Như vậy đường 
cong đảng nhiệt ở nhiệt độ Tị có ba đoạn : 
- Đoạn A-2 chỉ có một pha khí. 

- Đoạn 2-1 đồng thời tồn tại hai pha, khí 
và lỏng. Áp suất py lúc đó không thay đổi 
và gọi là áp suất bão hoà. 

- Đoạn I-B chỉ có một pha lỏng. 


Nếu nhiệt độ T tăng lên (ví dụ T¿ > Tị) thì 
đường đẳng nhiệt có dạng tương tự nhưng 
áp suất bão hoà py tăng lên theo nhiệt độ 
và đoạn thẳng 2-1 (từ điểm 2 bắt đầu hoá 
lỏng đến điểm ! hoá lỏng hoàn toàn) ngắn 
lại. Khi nhiệt độ T = Tự gọi là nhiệt độ tới 
hạn thì hai điểm 2 và 1 chập lại làm một. 
Tập hợp các điểm I và 2 ở các nhiệt độ 
khác nhau tạo nên đường cong gọi là 
đường cong bão hoà. Còn khi nhiệt độ 
Tạ > Tự thì đường đẳng nhiệt của khí thực 
CO; giống như đường đẳng nhiệt của chất 
khí lí tưởng. Đường cong bão hoà chia 
mặt phẳng pV thành hai miễn, miền phía 
trên đường cong bão hoà biểu thị hệ một 
pha (hoặc pha khí hoặc pha lỏng) ; các 
tham số p, T là độc lập còn thể tích V 
được xác định từ phương trình trạng thái 
ƒ(p. T, V) =0. Miền phía dưới đường cong 
bão hoà biểu thị hệ hai pha (lỏng và khí) ở 
trạng thái cân bằng. Trong miền này chỉ 
có một tham số độc lập, đó là nhiệt độ T. 
Phương trình mô tả sự phụ thuộc của áp 
suất chuyển pha vào nhiệt độ gọi là 
phương trình Clapeyron-Clausius. Có thể 
thiết lập phương trình này bằng phương 
pháp chu trình. Xét một chu trình Carno 
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thuận nghịch của hệ có khối lượng một 
đơn vị có hai pha lỏng và hơi bão hoà của 
nó. Vì áp suất hơi bão hoà được xác định 
đơn trị bởi nhiệt độ nên đối với đường 
đẳng nhiệt (T = const) cũng là đường đẳng 
áp (p = const). Trên giản đồ (p, V) 
đường đẳng nhiệt là đường nằm ngang 
(hình 15-12). 





Hình 15-12. Chư trình Carno đối với hệ ở cân 
bằng pha (lỏng-khí). 


Coi quá trình chuyển pha của hệ từ pha l 
(hoàn toàn lỏng) đến pha 2 (hoàn toàn 
hơi) như là một quá trình cân bằng, trong 
đó hệ tiếp xúc với nguồn nóng T¡, đây là 
quá trình giãn nở I-2. Khi chất lỏng bay 
hơi hoàn toàn, cho hệ cách ly với nguồn 
nóng và giãn nở đoạn nhiệt theo đường 2-3 
tới nhiệt độ T; của nguồn lạnh khác với 
nhiệt độ T¡ một lượng đT vô cùng nhỏ. 
Sau đó lại nén đẳng nhiệt 3-4 ở T; và cuối 
cùng là nén đoạn nhiệt 4-1 để đưa hệ về 
trạng thái ban đầu. Lượng nhiệt mà hệ 
nhận được từ nguồn nóng là Q¡ = mL =L 
trong đó L là ẩn nhiệt hoá hơi. Khi giãn 
nở đẳng nhiệt 1-2, hệ thực hiện một công 
dương A¡ = p(T¡)(V; - Vị) ; còn khi nén 
đẳng nhiệt 3-4, hệ thực hiện một công âm 
Az=-p(T¿)(Va —- Vụ). Trong các quá trình 
đoạn nhiệt 2-3 và 4-1 hệ không trao đổi 
nhiệt với bên ngoài nên dQ = 0. Áp dụng 
định luật thứ nhất nhiệt động lực học đối 
với các quá trình đoạn nhiệt, ta có dA = dŨ = 


4 .‹ 


l : 
M RđaT=0 (do đT rất bé). Do đó dV ~ O, tức 
là xem gần đúng V; = Vạ và Vụ Vị. Vậy 
trong chu trình Carno này, công toàn phần 
của hệ là 


A =Ai + A¿= [p(T¡) - p(T;)](V; — Vị) 


Theo định lí Carno, hiệu suất của chu 





Ậc 1 2T 
trình là  =—— =-L——+, thay A và 
Ú Ộ, T y Ọ; 
sö [pŒi) - pŒ;)]@; - Vị) > đà 
L Tị 


thay T¡ =T, T; =T + đT; p(T¡) bằng p và 
p(T¿) = p + đp ta có 
dp_L 


dT T(V;ạ- Vị) VỆ HH 


VÍ DỤ 15-3 


Phương trình 15-14 được gọi là phương 
trình Clapeyron-Clausius. Chúng ta dẫn 
ra phương trình 15-14 đối với hệ hai pha 
lông và hơi bão hoà của nó. Tuy nhiên, 
phương trình này còn đúng đối với các sự 
chuyển pha khác như nóng chảy và thăng 
hoa. Đối với quá trình nóng chảy thì L là 
ẩn nhiệt nóng chảy ; Vị và V; là thể tích 
ứng với một đơn vị khối lượng của hệ ở 
pha rắn và pha lỏng. Đối với quá trình 
thăng hoa thì L là ẩn nhiệt thăng hoa ; Vị 
và V¿ là thể tích ứng với một đơn vị khối 
lượng của hệ ở pha rắn và pha khí. 

Phương trình (15-14) đôi khi được viết 


dưới dạng 


dT _ TỆV; - Vị) 
dp - L 


để diễn tả sự phụ thuộc của nhiệt độ 


(15-15) 


chuyển pha vào áp suất. 


Sự phụ thuộc của áp suất hơi bão hoà vào nhiệt độ. Trong sự gần đúng, 


xem ẩn nhiệt hoá hơi L là hằng số và thể tích Vị ở pha lỏng là nhỏ hơn rất 


nhiều so với thể tích V¿ ở pha khí. Xem hơi bão hoà như một khí lí tưởng. 
Tìm sự phụ thuộc của áp suất hơi bão hoà vào nhiệt độ. 


Giải. Từ phương trình (15-14) ta có + = 


Mặt khác pV = c2 RIP thay V vào phương trình trên ta được n 


Mẹ 
phân phương trình này ta có 


net «| *t“[r †) 
R |Tạẹ T 


ˆ. (bỏ qua chỉ số 2 của V). 
Ty 


dp _ MẹL 


: dT. Tích 
RT 





(15-16) 


với pọ là áp suất hơi bão hoà ở nhiệt độ ban đầu Tụ nào đó lấy làm mốc, Mụ là khối 


lượng mol của chất khí. 


Từ công thức trên, ta thấy ở nhiệt độ càng cao thì áp suất hơi bão hoà càng lớn, điều này 
cho phép giải thích được nhiệt độ sôi cao trong các nồi hơi áp suất và khi ở trên núi cao 


áp suất thấp nên nhiệt độ sôi cũng thấp. 
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Phản loại chuyển pha 

Chúng ta sẽ trình bày một cách khái lược 
về các loại chuyển pha. Căn cứ vào các 
đặc điểm của sự chuyển pha, người ta 
phân chia thành hai loại, chuyển pha loại 
một và chuyển pha loại hai. 

Chuyển pha loại một là sự chuyển pha có 
kèm theo sự hấp thụ nhiệt hay tod nhiệt. 
Các quá trình chuyển pha nóng chảy-đông 
đặc, hoá hơi-hoá lỏng, thăng hoa-ngưng tụ 
mà chúng ta đã nói ở trên đều là các 
chuyển pha loại một. Lượng nhiệt mà hệ 
hấp thụ hay toả ra khi chuyển pha gọi là 
Phương trình 
(15-14) là phương 
trình mô tả chuyển pha loại một. Ngoài 
đặc điểm nổi bật là hấp thụ nhiệt hay toả 
nhiệt, chuyển pha loại một còn có một số 


ẩn nhiệt chuyển pha. 
Clapeyron-Clausius 


.các đặc trưng khác : 


° Khi chuyển từ pha này sang pha khác, 


các đặc trưng sắp xếp của các hạt bị thay 
đổi. Trong pha rắn, các hạt được sắp xếp 
theo một trật tự xác định (mạng tinh thể), 
ta nói ở pha rắn các hạt có tính trật tự xa. 
Trong pha lỏng, do chuyển động hỗn độn 
hơn nên khoảng cách giữa các hạt không 
còn đều đặn như trong pha rắn, chúng chỉ 
còn sắp xếp theo trật tự gần trong một 
phạm vi nhỏ. Còn ở pha khí, các hạt 
chuyển động hoàn toàn hỗn loạn. 

se Trong chuyển pha loại một, luôn kèm theo 
sự thay đối thể tích của hệ ở hai pha : V¿ # Vị. 
Mặt khác, từ định luật thứ hai nhiệt động 
:L = T@; - s¡) do L (ẩn 


nhiệt chuyển pha) khác 0 nên s¿ # s¡. Như 


lực học ta có 


vậy, entrôpi riêng (ứng với một đơn vị 
khối lượng) của hệ cũng thay đổi khi 
chuyển pha. Trong nhiệt động lực học, 
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người ta thường xét một hàm gọi là hàm 
thế nhiệt động riêng Gibbs, hàm này 
được định nghĩa là g = u + pV- Ts., trong 
đó u, V, s là nội năng riêng, thể tích riêng 
và entrôpi riêng. Người ta cũng chỉ ra rằng 


"3 #] % 
s=—l|—| vàV=|——}1 . Như vậy trong 
C)NAAILOI 


chuyển pha loại một, tại nhiệt độ và áp 
suất chuyển pha, đạo hàm bác một của 
hàm thế nhiệt động riêng Gibbs biến đổi 


một cách nhảy bậc. 


Chuyển pha loại hai là sự chuyển pha 
không kèm theo sự hấp thụ nhiệt hay toả 
nhiệt, đồng thời cũng không có sự thay đổi 
đột biến của thể tích V và cntrôpL s. 
Trong chuyển pha này, các đặc trưng sắp 
xếp của các hạt không bị thay đổi, tuy 
nhiên nhiều tính chất vật lí của hệ đã bị 
biến đổi. Ví dụ, một số vật liệu như Fe, 
Ni, Co... bình thường là những chất sắt từ, 
nhưng nếu vật liệu trên ở một nhiệt độ xác 
định gọi là nhiệt độ Curie Tc thì chúng mất 
tính sắt từ, chuyển thành các chất thuận 
từ. Hay như kim loại, bình thường là vật 
liệu có điện trở, nhưng nếu hạ nhiệt độ 
đến một giá trị nhất định gần độ không 
tuyệt đối thì điện trở giảm đột ngột đến 
giá trị 0, lúc đó kim loại chuyển vào trạng 
thái siêu dẫn. Trong chuyển pha loại hai 
không có sự thay đổi thể tích của hệ, và 
không kèm theo sự hấp thụ nhiệt hay toả 
nhiệt nên nhiệt chuyển pha L bằng 0, 
phương trình Clapeyron-Clausius mất ý 
nghĩa và không sử dụng được. Tuy nhiên 
trong chuyển pha loại hai một số đại 


lượng như nhiệt dung đẳng áp cạ, hệ số 


O% 3u, 
© S8, 
“0 YN 


tPg 


lăn nở nhiêt œ= =—— 
Ề : V 


đẳng nhiệt 


đổi khi chuyển pha. Các đại lượng trên 


2 (ñU HỦI 


1 
2 


10 
11 


m ÙÏ| T) 


1 


1I(ôV K2, 12 đều liên quan đến đạo hàm bậc hai của thế 
—- |. hệ số nén 
ØT 


nhiệt động riêng Gibbs gø vì vậy trong 
p2? chuyển pha loại hai, đạo hàm bậc một của 
= -ÿ |) ... đều bị thay _ ø biến đổi liên tục (không nhảy bậc) còn 

” đạo hàm bậc hai của ø biến đổi một cách 


nhảy bác. 


Lực tương tác phân tử bắt nguồn từ nguyên nhân nào ? 


Đặc điểm của lực tương tác phân tử là gì ? Hãy viết biểu thức của lực và 
thế năng tương tác giữa các phân tử. 

Nêu sự khác nhau giữa khí thực và khí lí tưởng. Trong những điều kiện nào 
thì có thể xem một chất khí là khí lí tưởng ? 

Thiết lập phương trình Van der Waals cho một mol khí thực, nêu ý nghĩa 
của cộng tích và nội áp. 

So sánh đường đẳng nhiệt Van der Waals với đường đẳng nhiệt khí lí tưởng 
Những phần năng lượng nào đóng góp vào nội năng của khí thực ? Biểu 
thức nội năng của khí thực như thế nào 2? 

Thế nào là hiệu ứng Joule-Thomson ? Khi giãn nớ đoạn nhiệt trong chân 
không, nhiệt độ chất khí thay đổi như thế nào ? 

Khi giãn nở đoạn nhiệt có công của ngoại lực thì sự lạnh đi hoặc nóng lên 
của khối khí phụ thuộc vào những đặc điểm nào của hệ ? 


Định nghĩa pha của hệ. Hãy nêu những đặc điểm của sự chuyển pha. 


Thế nào là cân bằng pha ? Thiết lập phương trình Clapeyron-Clausius. Nêu 
ý nghĩa và ứng dụng của phương trình này. 


Hãy nêu những đặc điểm của chuyển pha loại một và chuyển pha loại hai. 


a ` b 
m rổ 


(a) Tìm khoảng cách d để lực đó bằng 0. (b) Tìm khoảng cách rọ để lực hút 
có giá trị lớn nhất (tính theo d). (c) Tìm f¿¡ (max). 


Lực tổng hợp tác dụng lên mỗi phân tử có dạng : f= — 


Hãy tính lực đẩy và lực hút (theo | fiúy (maX) |) tại các khoảng cách r bằng 
0,7d ; 0,95d; 1,5d; 2d; 3d. 


Tại điểm uốn trên đường đẳng nhiệt tới hạn, các hàm bậc một và bậc hai 





của áp suất theo thể tích. V bằng 0. Tìm các đạo hàm này và suy ra các đại 


lượng No Dg: 1g. 





Có 5g khí ôxi ở áp suất 2at và thể tích 1/. Tìm nhiệt độ của khối khí trong 
hai trường hợp : (a) Khí lí tưởng và (b) khí thực theo phương trình Van đer 
Waals. 


Có 10g khí nitơ ở thể tích 0,1dm” và áp suất L100at. Tìm nhiệt độ của khối 
khí trong hai trường hợp : (a) Khí lí tưởng và (b) khí thực theo phương 
trình Van der Waals. 





Một bình kín có thể tích 0,2m” chứa một kmol khí NOs ở áp suất 4MPa. 
Nếu áp suất tăng lên ba lần thì nhiệt độ tăng lên bao nhiêu lần ? (a) Xem 
khối khí là khí lí tưởng. (b) Xem khối khí là khí thực theo phương trình 
Van der Waals. 





Tìm nội áp của khí CO, cho biết khối lượng riêng p = 550kg/m”, các 
thông số tới hạn pựy = 7,36MPa, Tự = 304K. 

§ Thể tích của một khối hơi nước có khối lượng m = §g tăng từ 1/ đến 5¡. 
Tìm công thực hiện để chống lại lực hút giữa các phân tử. 





Một mol khí nitơ được nén đẳng nhiệt từ thể tích Vị đến thể tích Vạ. Tính 
công của hệ thực hiện trong quá trình đó. 





PHỤ LỤC I 
CÁC SỐ LIỆU THIÊN VĂN 





Thiên thể 


Mặt Trời 











Bán kính ng Khối 
Thiên thể được trung T8 RE Nhi lượng 
quay quanh bình quỹ (m) q G) thiên thê 
đạo (m) (kg) | 
Thiên hà 56.102 |6/o6108 | 8.109 1,o9.1030 





Thuỷ tinh 














Kim tỉnh 
Trái Đất 














Mặt Trời 5,79.10!9 |242.10Ê |7,60.1086 | 3,35.1023- 
Ni 6 24 
Mặt Trời 6/1010 |1,94.107 |4,89.10 





Hoả tỉnh 








Mặt Trời 6/37/1086 |3,16.107 |5,97.102 











7 
Mặt Trời 338.108 |5,94107 | 6,46.102 
9 
















































































Mộc tinh Mặt Trời 1,90.107 
Thổ tinh 935.108 | 5,69.1028 
Thiên Vương tinh L2/38.107 |2/64.10° |8,73.102 
Hải Vương tinh | Mặt Trời 
Diêm Vương tinh | Mặt Trời 5,91.1012 5,4.1024 
Mặt Trăng Trái Đất 7,35.1022 
Phobos Hoả tỉnh 1405 —| 
Đeimos Hoả tinh 2,3.10/ 2:10" 

lo 1,63.10 | 7,3.1022 
Europa 146.108 |3,07.105 |4,75.102 
Ganymede Mộc tinh 1,07.109 

Callisto Mộc tinh | 1,88.109 

| Mimas _| Thổ tỉnh 1,86.108 

Enceladus Thổ tinh 2,38.108 

Tethys Thổ tinh 1,63.105 

Dione Thổ tỉnh 

Rhea Thổ tinh 5,27.108 
Tian Thổ tỉnh 
lapetus 
Ariel Thiên Vương tinh 
Umbriel Thiên Vương tinh | 267.108 | 2.10° 358.105 | 5.1020 
Sao Titania Thiên Vươngtinhh |4.38.108 |5.105 7,53.105 
Sao Oberon Thiên Vươngtinh |5,86.10% |4.105  |1,16.1086 |2,6.1027 
Sao Triton 482.105 | 1,40.102) 
Sao Nereid 5,6.10° ấ;j4c10” J3.10. | 
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PHỤ LỤC 2 
CÁC HỆ SỐ CHUYỂN ĐỔI 























8,333.10 2 
1 fut (ft) 1 
1 fermi = 10 1m 1mi (dặm) = 5280 ft = 1,61 km 
1 bán kính Bohr = 5,292.10 1Ím 1 hải lí = 1,852 km 
1 angstrom = 10 1°m 1 parsec = 3,084.101Öm 


1 năm ánh sáng = 9,460.10!°m 


Thờigan |s [phát — | 
[lgáy |1 — 1667.102  |2,77810” |1,157.105 | 3,169.10 >> 


1 phút —. 1,667.10”” 6,944.10 1,901.1078 








3600 4167.402 |1,141.104 
8640102 | 1440 DNE - 2,738.103 
3,156.10! 5.260.105 - 8,766.10” 


Khối lượng. Các đại lượng aoxơ (oz), pao (/b), tấn Anh là các trọng lượng không phải là 
khối lượng nhưng nói chung chúng đều tương ứng NỘI các khối lượng, chẳng hạn như 1kg 








có trọng lượng 2,205ïƒb tại vùng có g = 9,80665 m/s”. 












>ở no. 
1 aoxơ (oz) = 28,35g (lực) = 
2,835.10 ˆ kg (lực) 


1 pao (Ib) = 453,6g (lực) = 
0,4536kg (lực) 


Khối lượng 





1 kilôgam 









1 đơn vị ". 
lượng nguyên tử 
(u) 





















Diện tích 
imétvuông |1  — |1550 


[fiehvuông |aaødgS j1 
[#Muywêg  [aampdg2 |. | 


1 barn = 10 ”°m2 1 acre = 4,356.10'ftˆ = 0,4049ha 
1 hecta = tiến” = 2,471acre 1 dặm vuông = 640acre = 2,788.10 





6,944.10 3 








hư? 
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|/Ši8ã1.10” 
3,531.10 2 
1 inch khối 639.105 ,639. 5,787.10' 
1 fut khối 




















1 galon Mĩ = 231in 
1 galon Anh = 277,42inỶ 


Tốc độ 
1 mét trên giây 3,600 3,2810 2,2370 


1 kilômét trên 2Á 0,2778 0,9113 0,6214 


03048 — |1,097 1 |08818 
1 dặm trên giờ (mi/h) | 0,4470 1,609 1,4670 1 


1 pao (Ib) 4,448 n 


Công suất 


1 calo trên giây 4,184 _ h 5611403 |3 


1 mã lực (hp) 178,2 

| 1 fut pao trên giây 0,3240 1,818.10 
1 đơn vị nhiệt lượng 7,000.102 | 3,928.10 
Anh trên giờ 


Calo nhiệt động hoá học theo định nghĩa bằng 4,186.J. Calo lớn dùng trong khẩu phần ăn 
là 103 cal. 



































Khối lượng riêng 





1 kilôgam trên mét khối 103 |624310? | 243.107 


1 gam trên centimét khối 
1 pao trên fut khối 16,02 = 


Pao trên fut khối là trọng lượng riêng, các đơn vị khác là khối lượng riêng. Xem bảng khối 
lượng. 
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Pa dyn/cm7 atm 
Leto bộ 


L0124006 [t0f3400 1 J7 


1,333.10” 1,316.10 2 mg 
0,6805 51,71 
















1 pascal 
(1N/m?) 
1 dyn trên 
centimét 

vuông 


1,450.10”“ 





1,450.10”” 











1 atmốt phe 






















1 milimét 
thuỷ ngân 
1 pao trên | 6895 
| inch vuông 


1.934.102 

















6,895.10! 


4 bar = 10°Pa 


















Năng lượng |J 


—— 1 
lap — etet aedd bơm PHI ma: E405 880 — 


2247.102 |860.10° 


8462.107 j. 766.10” |1 


1 đơn vị nhiệt 4054  |14054109 |6581.107 |os2 2929.102 7777.110 
lượng Anh 
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PHỤ LỤC 3 
CÁC HẰNG SỐ CƠ BẢN 


Bảng tóm tắt các giá trị được đề nghị năm 1993 của các hằng số vật lí cơ bản (B. N 
Taylor, Viện tiêu chuẩn và Công nghệ quốc gia). 








Đại lượng Kí Giá trị Đơn vị Sai = số 
hiệu tương đối 

phần 

nghìn 














Tốc độ ánh sáng trong |c 299792458 ms chính xác 
chân không 
Nhiệt độ điểm ba 273,16 chính xác 


Hằng số từ thẩm của chân Án.1077 NA chính xác 
12,566370614.10 7 


không 
An 8,854187817 chính xác 
6,67259(85) 101'mÊ,kg Í 128 


6 '6260755(40) 10 34Js 0,60 








„{D› 
-œ®› 
Hh 








Hằng số điện môi của 
chân không, 1/ tạ c? 





Hằng số hấp dẫn của 
Newton 





Hằng số Planck 


© 










































h/2n 1,05457266(63) | 4o-34,„ 0,60 
Điện tích nguyên tố e 1,60217733(49) | 1o !%c 0,30 

Lượng tử từ thông h/2e là — 2,06783461(61) | 10-!5Wp '0,30 

Khối lượng êlectron 9,1093897(54) | 10-%'⁄g 0,59 

Khối lượng prôtôn 1,6726231(10) | 1072”gg 0,59 

TỈ số khối lượng. prôtôn 1836,152701(37) 0,020 
êlectron | 
Khối lượng nơtron HÈ 0,59 

Bước sóng Compton = 0,089 
h/mạc 


Hằng số cấu trúc tỉnh tế 
Lạ©e^/ 2h 


Hằng số cấu trúc tinh tế 
nghịch đảo 


Hằng số Rydberg mcœ ZJ2h 


7,29735308(33) | 1g3 0,045 


137,0359895(61) 0,045 
10973731,534(13) 0,0012 
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Hằng số Avogadro 
P— 


Hằng số Fraday Nạe 








































êlectron - vôn (e/C)J = 
{e/d 

Đơn vị khối lượng nguyên | u 
tử 1u = mụ= 1⁄12 m(2C) 












1,6605402(10) 0,59 

















Khối lượng êlectron mạ = 0,000 549u = 0,511Mev/cZ 

Khối lượng prôtôn mụ = 1,007 28u = 938,3Mevic” 

Khối lượng nơtron mạ = 1,008 665u = 939,6Mev/cˆ 
1u = 931,5Mev/c2 
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PHỤ LỤC 4 
CÁC PHÉP TÍNH Vi PHÂN 


Đạo hàm của y = f(x) được định nghĩa là 


giới hạn của độ dốc R. của đường cong y 


theo x : 
dx SP Ấy _ lim f(x + Ax) - Í(x) 
dy Ax—¬0 AX Ax—¬0 AX 


Một số hệ thức tổng quát về các đạo hàm : 
Tổng của các hàm : 


d _ df „ dg 
+ Tí) + g(x)] 


_ dx— dx 
Tích của các hàm : 
d dg dí 
ax U) g(x)] = mm SP 31x 


Thương của hai hàm : 


4[s| gdf _ fdg 
g})_ dx  dx 


dx g2 


Đạo hàm của hàm hợp (quy tắc dây 
chuyền) : Nếu y = f(x) và x = g(2) thì : 
df(x)_ dí&x) dx 
dz dx `dz 





Các đạo hàm của một số hàm đặc biệt 
(a và n là các hằng số! : 
d(ax”) 
dx 


4 





= nax~ 
Ề sin(ax) = acos(ax) ; 
dx ă ` 
d 

—-a* = na Ina ; 

dx 


a 
v1— a^x2 


d : 
HS cos(ax) = —a sin(ax) ; 


c arcsin(ax) = 
dx s 





d ax _ ax 

HẾ n ae 

-Š arccos(ax) .. 
dx _..am.<. 
sx (94 = asec2(ax) : 
d 1. 

n lIn(ax) = nã 

d 

c= { nh Hang: 
SE arctg(ax) TRE o2 
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PHỤ LỤC 5 


CÁC PHÉP TÍNH TÍCH PHÂN 


Tích phân I của hàm f(x) giữa các giới hạn 
a và b được viết là : 


b 
I= J œ0 


và bằng diện tích giới hạn bởi đường cong 
f(x), các đường x = a, x = b và trục hoành. 
Định lí cơ bản của các phép tính chứng tỏ 
rằng nếu giới hạn trên là một biến w thì : 


II 
——_ơ 
= 
»-< 
¬— 


— dw 


Vậy ta coi tích phân như là nghịch đảo của 


đạo hàm. Tích phân không định hạn 


I(x) của f(x) là hàm mà đạo hàm của nó 
là f(x) : ví dụ như tích phân không định hạn 
axể + bx + c là sa” +2bx? +Cx +d. 

Một số quy tắc chung về các tích phân 
không định hạn (f, g, u và v là các hàm ; a, 
b và c là các hằng số) có thể được biểu 
diễn là : 


Jqx=x+c : ƒ SE” dx =f0x)+o 


J af(x)dx = a Ƒ f(x)dx 


J [af(x)+bg(x)]dx—a JJ f(x)dx +b lÍ g(x)dx 


fadv =uv— Í vdu 


Sau đây là các bảng của một số tích phân 

không định hạn và định hạn. 

Các tích phân không định hạn 

Một hằng số tuỳ ý có thể được cộng vào mỗi 

tích phân ; a, b và n biểu diễn các hằng số. 
n+†1 ax 


e 
ƒ e°®“qdx = —— 
«. a 











....... 
Jta+bx) dx = 7P INB (với n z - 1) 
dx 1 
J a+bx= pInÁa + b3) 
xdx 1 2 dx 
= sp na + bx ); | —=lnx 
 ) a+bxZ ) = 
J e®Xdx = SS (a2x ¿28X 1 0) 
số 
J xe”*dx = " <Ð 
a 
Jnax) ax)dx = (xlnax) — 
ƒ sin(ax)dx = — se) 
ƒ cos(ax)dx = ch 
[tg(ax)ax ` nóe ax) 


„2 c.[ 
Jsm (ax)dx = 2 PP 
2 _X sin(2ax) 
Jeo (ax)dx = 2 +—= nỗ 


[92a = .g —X 


Các tích phân định hạn 





(a > 0) 
Ji ch =—; [xe dx=— 
a ụ 2a 


xe~3Xdx = n!a 








a 1+e^” 
in(ax) h 2x2 

k hà = Tt 
=+; Ƒs 8X dx=~— 
X 2 2a 

0 

2 
xe ®* dx = 2 


c*“—sc—s -—° =. = 


PHỤ LỤC 6 


CÁC CÔNG THỨC TÍNH GẦN ĐÚNG, 
CÁC CÔNG THỨC VÀ KÍ HIỆU 


Các khai triển 
(1+x)"=1+nx + v22. 
03 09 
E.š SEN: -T]DNNG, 

2 g4 
2T TẠI 

o3 202 

= + = c5 
tg0 = 6 3 T18 +... 

mm. ....s- 
TIỀN To kế Trsn +... 


- sin 1x 


sin0 = 9 ~ 


cos9 = 1~- 


sin Ì 


cos 'x=Z 
2 


Diện tích 

Hình vuông có cạnh a 

Hình chữ nhật với các cạnh a và b 

Hình tam giác có đáy b và chiều cao h 

Hình bình hành có đáy b và chiều cao h 

Hình tròn có bán kính r 

Hình elip với bán trục dài a và bán trục ngắn b 
Hình cầu có bán kính r 


Hình trụ tròn có bán kính r và chiều cao h 
(đỉnh và đáy) + (diện tích xung quanh) 


|x| < Í 
0 đo bằng rad 
0 đo bằng rad 


0 đo bằng rad 


|x| <1 góc đo bằng rad 


|x| <1 


a2 


ab 


1 
2ph 


bh 
nr 


zxab 


4n? 
2xr2 + 2nrh 
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¬ 
% 9y h 
Ÿpg 


Thể tích 

Hình lập phương có cạnh a a` 
Hình lăng trụ với diện tích đáy A và chiều cao h Ah 
Hình cầu có bán kính r q 
Hình trụ có diện tích đáy A, chiều cao h Ah 
Hình nón có diện tích A và chiều cao h giÁN 


Phương trình của các đường cong 
Đường thẳng có độ dốc m và phần bị Parabol có đỉnh tại gốc, nhánh hướng lên 





chắn b (hình PL.1) : trên (hình PL.4) : 
y=mx+b y= AxF 
M 
X 
Hình PL.1 : 
Hình PL.4 
Đường tròn có bán kính r, tâm tại (3, b. Hvpebol với các đỉnh tại (+ a, 0) và tâm sai e 
(hình PL.2) l b2 vÃ y2 
2+ 2 . ~.a ` 
(x— a)ˆ + (y - bì” = r2 cho bởi e“ = E5 , Số d2” ị (hình PL.5) 





Hình PL.2 





Elip với các bán trục a và b, có tâm tại (0, 0) 


(hình PL.3): Hình PL.5 
2 2 
a^ b Phương trình bậc hai 
y Các nghiệm phương trình ax2 + bx+c= 0 _ 
ì được cho bởi : 
—b + VbF - 4ac 
X=—=——_=———- 
8x 2a 
Hình PL.3 
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Lôgarit 


Nếu x = aŸ thì y = log,x log(u/v) = logu - logv 
Cơ số của lôgarit tự nhiên là : logu” = nlogu 

e = 2,718281828... sao cho y = logex = lnx lne = 1 

log1 = 0 Ine”"=n 

logaa = †Í In10 = 2,303 

log(uv) = logu + logv In2 = 0,693 


Bộ chữ cái Hi Lạp 






—— 


Chữ thường 




















































Anpha A Nuy N v 
Bêta B Xi = ề 
Gamma Ômicrôn O 0 
Đenta A Pi H T 
Epsilon E Rô P p 
Zôta ¿ Sigma > Ơ 
Êta H Tau T t 
Têta @ Upsilon Y U 
lôta | Phi œ ÙÈ, @ 
Kappa X %X 
Lamda bx \Ụ 
Muy O @ 
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PHỤ LỤC 7 


VECTƠ VÀ PHÉP TÍNH VECTƠ 


Vectơ là một đại lượng có cả độ lớn lẫn 
hướng, thường kí hiệu là A (đậm) hoặc A. 
Độ lớn của vectơ A là : A = |AI, nó không 
bao giờ âm. 

Biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ 
Descartes 

Trong mặt phẳng (không gian 2 chiều) : 

A=Aji+ Aj 

trong đó ï, j là các vectơ đơn vị dọc theo 
các trục Ox, Oy. A,, A, là các thành phần 
vectơ dọc theo các trục đó. Thành phần 
vectơ có thể dương hoặc âm. Độ lớn và 


hướng của vectơ A được xác định như sau 
(hình PL.6) : 


ˆ- 2 2 
A= (A2 + A2 


tg0 =—* 





Nếu độ lớn A và hướng (góc 0) đã cho thì 
các thành phần vectơ có thể tìm được bằng : 


Ây = Acos0 ; A¿ = Asin0 


Mở rộng trong không gian 3 chiều thì độ lớn 
của vectơ A là : 


“an. rẽ 
A= (|Aš +AJ +A2 


với A,, A,, A; là các thành phần vectơ dọc 
theo ba trục Ox, Oy, Oz. Hướng của vectơ 
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A có thể biểu thị qua các góc đối với trục 
toạ độ, nhưng trong không gian 3 chiều cho 
ba thành phần A,, Ay, A; sẽ thuận tiện hơn. 
Cộng vectơ (phương pháp hình học) : 
A+B=C 

Các vectơ A và B được cộng theo phương 
pháp hình học để tạo ra vectơ tổng C€. 
Vectơ C là đường chéo của hình bình hành 
mà A và B là hai cạnh. Độ lớn của C là : 


€= JA2 +B2 + 2AB cos 0 


trong đó A, B là các độ lớn của vectơ A và 
B, 0 là góc giữa hai vectơ đó (hình PL.7). 





Hình PL.7 


Phép cộng vectơ có các tính chất sau : 
— Giao hoán: A+B=B+A 

— Kết hợp :(A+B)+C=A+(B+C) 

— Nhân vectơ với một vô hướng : B = s.A, 
nếu s > 0 thì B cùng hướng với A và có độ 
lớn B = s.A ; nếu s < 0 thì B ngược hướng 
với A và có độ lớn B =| s|A. 

Cộng vectơ (phương pháp giải tích). 

Khi biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ thì 
vectơ tổng C€ = A + B có các thành phần 
vectơ như sau : 

C,=A,+B„;CyV=A,+B, ;Cy=A;+B; 
Độ lớn của vectơ tổng C được tính : 


PS dOy4+0; 1C 


= \(A„ +B„)Ê + (Ay +By) + (A; +B„} 


Là SE ©ứ 
o9 ‹® 


;a? 


Tích vô hướng (tích chấm) 


Tích vô hướng của hai vectơ A và B là một 


vô hướng được định nghĩa (hình PL.8) : 
A.B = ABcos0 


Nó có thể biểu diễn theo các thành phần 


vectơ : 
A.B= A,B„+ AB, + A,B, 
Tích vô hướng có các tính chất : 
— Giao hoán : A.B =B.A 
— Phân phối : A.(B + C) = A.B + A.C 
B 
. 
A 
Hình PL.8 
— Ngoài ra còn có tính chất : A.(sB) = 
s(A.B), trong đó s là một vô hướng. 
Tích vectơ 


Tích vectơ của hai vectơ A và B được định 
nghĩa là vectơ : 

C=AxB 
* Hướng của vectơ C được xác định bằng 
quy tắc bàn tay phải : Vectơ € vuông góc 
với mặt phẳng chứa A và B, uốn cong các 
ngón tay của bàn tay phải theo chiều quay 


32- VLĐC-T1 


từ A đến B, ngón tay cái choãi ra chỉ chiều 
của € (hình PL.9). 





Hình PL.9 


* Độ lớn của vectơ € là : 
C = ABsin0 
Nếu biểu diễn các vectơ trong hệ toạ độ thì : 
C=AxB=C,j + Cjj + C;k 

trong đó các thành phần vectơ là : 

QÑy„=> AvB; R A;B, 

Cy= A,B, - A,B„ 

C;= A,By - AB. 
Tích vectơ có các tính chất như sau : 


—~ Không giao hoán : A x B z B x A, khi đổi 
chỗ hai vectơ ta có: AxB=-BxA 


~ Phân phối : A x(B+C)=AxB+AxC 
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PHỤ LỤC 8 
CÁC CÔNG THÚC LƯỢNG GIÁC 


Sin, côsin, tang của 6 (xem hình PL.10) 
được cho bởi : 


y 





Sin0 = ~ ; cos 0 = h 
r r 
_—y_ sin8 
bên, Xx COSỘ 


Côsec, sec và côtang của 9 được cho 
bởi : 


` an , SeCÐ—=—=—= L ì 
y sin8 X CoS8 
X † 
cotg9 =— =_—— 
9 tg9 
Từ hình PL.10 : 
` T1 
sin|ô +2 = +COS9 





cos|0+Z]= +sinô 


tglo -ã| = + cotg 9 
Từ định lí Pithagor, x2 + yˆ = rˆ và : 
sin20 + cos70 =1; sec70- tg70 =1; 
csc20 ~ cotg70 ={ 
Dưới đây là một số công thức lượng giác : 


Sin(œ + B) = sin œ cos B + sin B cos œ 


cos(œ + B) = cos œ cos B + sỉn œ sin B ˆ 
tgœ +tgB 

tg(œ +B) =x——————~>~ 

g5) 1+tgơtgB 


sinœ # sinB = 2sin 2 (ø + B)eos 2 (0 # B) 


cos ơ + 00s = 2cos 2 (œ + B) 0s 2 (œ — B) 


498 


cos ơ ~ cos ƒ = 2sin 2 (œ + B)sinz (B = ø) 


Sin(œ + R) 


kh òo CoS œ cOS B 


Zˆ 


X 


Hình PL.10 


sin œ sinB = sIeos(a — B) — cos(œ + Bì] 


COS œ COS  = s[ cos(œ + B) + cos(œ — ÿ)] 


1 


Sỉn œ cos  = sisin(o + B) + sin(œ — B)] 
sin 29 = 2 sỉn 9 cos 8 


cos 20 = cos^ 9 — sinˆ 9 = 2cos^ 9 ~ Í 
=1— 2sin2 9 
2tg9 


tg29 = 
1— tg^ 6 


HUONG cào Tuy - : 
sin SN cos®) ; 


0 RSTU 
COS 3= s+cosÔ) 


sin(—8) = — sin9 ; cos(—-9) = cos Ô ; 


tg(—8) = — tg9 


Đối với một tam giác bất kì (xem hình 
PL.11): 
œ++y= xrad = 180° 
Định lí hàm số côsin : 
a2 = bỂ + c? - 2bc.cosœ 
= bÊ+ cˆ + 2bc.cos(180° - ơ) 


Định lí hàm số sin : 





Hình PL.11 


a _ b _ cC 
sinœ  sinB  siny 
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bÍ) (ñ (lí (ñC bÄI TỊ? 


Chương † 
Bài tập 
: KG ; 01a tỐC. 
[Thời gian 
2_ [Khối lượng][Chiẻu đài]” | 
[Thời gian]? 
3. 114m”. 
4. 3,3.10 kg. 
5. 2,3.10'°cmẺ. 
6. 239người/km”. 
7. 390 lần. 
8. 500s. 
9. 2,5m! = 2,5cmẺ. 
10. 1,6.10Ÿhạt. 


11. 34,8.10”m. 


12. (a) 1,6m” ; (b) 0,737m” ; (c) 2,4mẺ. 


Chương 2 
Bài tập 
1. -l6m ; 37m ; (—-l6m)i ; 
(37m)i ; (53m)i. 
2. (b) 153mm; (c) 49mm)i. 
4. (a) 500s ; (b) 9 phút - ánh sáng. 
7. (a) 29m/s ; (b) 26m/s. 
8. 0,505. | 
10. (a) - 0,9m/5” ; (b) + 0,9m/S”. 
12. (a) a(Ð) = (6,4m/s”)t ; (b) 17m/SẼ ; 
(c)0. 
13. (a) v() = (3,6m/s”)t; (b) 86m/s ; 
(c) x(Ð = (1,8m/s”)É ; (đ) 1,0km. 


14. (a) 12m/s ; (b) l6m/s. 
16. 1,8m/s”. 
18. (a) 1,6s ; (b) 2,3s. 
19. 4,2s. 
20. 2.10m/sỶ. 
21. (a) 3,0m ; (b) 3,2m/s” ; (c) 2,9m/s ; 
(d) x(Ð = 3,0m + (2,9m/s)t + (1,6m/s”)tÈ. 
23. 0,64g. 
24. 10m/5”. 
26. (a4) hmax = 9.1m ; tay = L,25 ; 
(b) 0,71s và 1,7s ; (c) 7,8m và 7,8m. 
28. 10m/s. 
Bài tập nâng cao 
1. (a) L1,5m/s ; (b) 2,6s ; 
(c) 7,4s ; (d) 4,4m/s”. 
2. (a) 7,8s ; (b) 140m ; (c) 36m/s. 
4. 1,6km. : 
8. Mặt sấp 
10.(a)b= 6,0m/$, e 1,0m/s” : 
(b)t= 2,0s, x = lóm. 
12. (b) 9,815m/s` 


max 


13. (a)v= (A/2).(1—e 5; 
(bìa =(A/t) e !, 

15. (a) 6,3m/Ss ; (b) 4,4m/s ; 
(c) 9,8.10°m/s? hướng lên ; 
(d) 4,9.10°m/s” hướng lên. 

Chương 3 

Bài tập 

1. (a)r = (31,8m)i + (31,8m)j ; 
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(b) Ar = -(45,0m)i + (45,0m)] ; 
(c) 70,7m. 
2.(a) v =-(1,34m/s)i + (1,34m/S )j 
(b) v =-(1,45m/s )i + (1,45m/s )j. 
3. v= (3,5m/s)i + (5,Im/s)j. 
5. (a)uu = 14m/s ; (b)uy = 7,8m/s. 
7.(a) av= 1,7m/s” ,iây = ~0,47m/s”, 
v„ = (1,7m/s”)t, vy = ~(0,47m/s”)t, 


x = (0,87m/s2t, y = -(0,23m/s?)U, 
(b) a, = 1,81m/s”, ay = 0, 

v„ = (1, 8Im/s ){, Vy =; 

x=(0, 905m/sŸ \, 


§.Vv„ = l7m/s, Vy= =32m/s — (9, §m/s” )t, 

x =(l7m/S)t, 
= (32m/S)t — 

9. lóm/. 

11. (a) 13”; (b) 77. 

12. (a) 5,1s ; (b) 130m ; (c) 140m. 

13. vọ = 28§m/s, Ôg = 45”. 

15. (a) 1,6m/s” ; (b) 2,0m/s”. 

16. (a) 5,5m/s ; (b) 31m/sŸ. 

18. (a) 3,37.10 ?m/s” = 3,44.10 Ủg ; 
(b) 5,9.10 ”m/s” = 6,1.10 'g : 
(c) 2,2.10 ?9m/s” = 2,2.10 11g, 

20. (b) 14m/s”. 

21. (a) 6m/s ; 6m/s hướngNam ; 
(b) 6m/s ; 6m/s hướng Bắc. 

23. (a) 4,.3m/Ss ; 
Đông. 

24. (a) Vpw = — (2,3m/S)i + (7,5m/S)] ; 
(b) 4,0 phút ; 


(4,9m/s?). 


11”, phía Bắc của hướng 
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(c) Vpw = -(4,6m/Ss)i + (6,3m/S)] ; 
4,8 phút. 
Bài tập nâng cao 


R 


2. (b) 38” ; (c) 76” ; (d) hụ = Ki 
4. 130m. 
(0,900)v2. (0,974)v7 . 
7⁄0) hcm j6 nhe 
(0,996)v 7 (1000)v2. 
(d) —R ˆ * (e) mm Ũ 
() 1/2. 
9. 3,8m/s”. 
10. (a) 108s ; (b) 87s ; (c) Song song với 


dòng nước mất nhiều thời gian hơn 2l 
giây. 

12. 70m/s. 

14. (a) 8,4m/s ; (b) 13m/s. 


VI 
l6.(b)vu=v— veox| E 


si MẸ: 
Vy = VSin RỊ! 
“ 
Vf 
(c) a„ = mn|R) : 


a siể v  JÀI 
YR Rj 


17. (b) 20m/s. 


18. (a) 3,21.10 ”m/sŸ ; (b) 8,65.10 ”m/3Ÿ. 


Chương 4 
Bài tập l 
1.(a)Fị= 6,6N; F; = 13,0N ; 

(b) Ôi = 1112;0;=—49°; 


(d) |SFl=7,IN;9=319. 


2. 300N, 19° phía Đông của hướng Bắc. 

3. (b) Fụ, = 720N hướng lên, F¿ = 720N 

hướng xuống. 

5. 1,8kN. 

7. 2kN. 

8. (a) 7.10 N ; (b) 3,5.10 ^N 

9. 1,24kg. 

10. (a) Fis = (4N)i, Fại =—(4N)i ; 
(b) F¡z = (8N)i, F;, = —(8N)i. 

12. 13m/s”. 

14. (a) 970N ; (b) 520N; (c) 750N. 

15. (a) 3I0N ; (b) I90N ; (c) zero. 

17. (a) ISON ; (b) 160N. 

19. (a) I,I ; (b) 0,75. 

20. Có, v = 30m/s. 

2T. IIm. 

22. (c) Fw = 310N, F¿ = 370N. 

23. (a) 77N ; (b)71IN. 

24. 83N. 

26. 0,25m/5”. 

28. 0,06lm/s. 

29..1,7S. 

31. (b) 270N hướng lên ; (c) 4,2m/s” ; 
(đ) 3,5m. 

32. (a) 2IN ; (b)6,5N. 

34. (a) 2,2N ; (b) 1,0N ; hướng Tây. 

35.(b) I,5N; (c) IS5N 

Bài tập nâng cao 

1. 6,5.102m/5” ; không ; một hệ quy chiếu 

quán tính. 

3. 7,6m/s”. 

4. F¿¡ =I0N, F„s =6N, Ea =4N. 


7. (a) aA = 0,10m/sŸ, âp = 0,20m/s” : 
(b) 0,50 ; 
(c) da = 2,0m, dụ = 4,0m ; 
(d) các phần (b) và (c) 


II. (b) Hướng lên ; (c) IkN ; (d) Lớn hơn, 
các thừa số m và d. 


12. (b) 20kg. 
l6. (a) mcgsinÐ ; (b) (mc + mp)gsinÐ ; 
(c) mụcosÔ8. 
mg m 
18.F. mịn = —C =—_c |. 
a,mnn Hy h + MỊ 


20. (c) 290N ; (d) 35” ; (e) 350N. 

21.3311: 

23. (a) 0,64m/s” ; (b) 46N. 

26. (a) 1,5kN, hướng vào trong ; 
(b) 1,2kN, hướng ra ngoài. 


Chương 5 

Bài tập 

112. ở 

3. 1,Ikm. 

5. (a) 3,7m/sỐ ; (b) 3,3kN ; 
(c)8,6KN; (d)9,2kN; (@) 217. 

6. 0,11. 

8. (a)vm = -JgR; ; (b) 3,lm/s. 

9. (a) IKN ; (b) 6,7m/Ss ; (c) 6,6s. 

11. 12,79N. 

12. (a) 12,8m/s” ; (b) 5,2Mm. 

15. (a) 3,86.107s ; (b) 5,69.107s. 

17. 1,3.10 TÊN. 


19. 0,64m. 
20. 20Mm. 
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21. (a) 4,18.101N ; 

(b) 1,80.1017N ; (c) 8,69.1017N. 
22. Xem bảng 5-]. 
23. 259Mm, 0,175%. 
24. (a) 281N ; (b) 69,4N ; (c) 27,8N. 

3Gm? 
a? 
26. 9,75m/sỶ. 
28. (a) 3,7N/kg ; (b) 260N. 
29. g = (2,2.10 !N/kg)i - 
(5,5.10 1 N/kg)]j. 

30. (a) 7,44.10°m/s ; (b) 6,07.10s. 


25.F= 





3 
33.5 21.1615 m /s2. 
T? 


34. Xem bảng 5-1. 
Bài tập nâng cao 


5. (a) G ~ 14.10 !'Nm”/kg” (với sai số 
hơn một thừa số bằng 2) ; 


(b) 5,51.10°kg/mẺ. 
6. (a) 2,908.10”” kg ; (b) 8,00.10ˆkg/mỶ ; 
(c)21,3N/kg; — (d)17,8N. 


_8.(A) Xụ . 


lá 
Ti 
(b) xạ = 2m. 

13. (b) 7.107s ; (c) 7.10 's. 
Chương 6 
Bài tập 
1. (a) 40N, hướng lên ; (b) 801. 
.3.(a)—15I; (b) 0,030. 
4. (a) 3] ; (b) 87. 
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5. (a)-21] ; 
(b) cực tiểu bằng 0, cực đại bằng 290N. 


8. (a) 221 ; (b) 0. 
9. (a) 86kl ; (b) 170K]. 
11. 11m/s. 
13. (a) 2,9] ; (b) 0,050 ; (c) 4,6N ; (đ) 0. 
15. (a) —5,8J ; (b) I2m/s. 
17. 4,8m/s. 
18. 4I0N. | 
19. (a) 2100 mã lực ; (b) 690kN ; 
(c) 2,1MN. 
20. (a) -(A/4/(x3 - xị) ; (b) -4.10 131, 
22. (a) 541 : (b) 541 ; (c) 10m. 
24. (a) 0,21m ; (b) I1Im/s ; (c) 0,18m. 
25. 4,2MN/m. 
27. (a) 3,5kl ; (b) Không ; (c) 9,6m/s. 
28. (a) 601 ; (b) 4,9m/s ; (c) 4,2m/s. 
30. (a) —2kJ ; (b) 2k] : (c) 0. 
32. (a) ~(3N)(x¿ ~ xị) — (4N)(y¿ ~ \) ; 
(b) —(3N)x - (4N)y ; (e) — 48J ; (đ) 0. 
33. (a) 87J ; (b) 26m/s ; (c) 441. 
35. (a) 1,Im/s ; (b) mg(3 - 2cos30”). 


37. J3gr. 


39. (a) 2,7J, nếu y được đo từ vị trí ban 
đầu ở đỉnh đối diện ; 

(b) 8,6kN/m ; (c) 6,2m. 
41. (a) - 42001. 
43. (a) 6k]. 
44. (a) 0,05 mg ~ 500N ; (b) 10kW. 
45. (a) AK = -59J, AŨ = 451, 

ABimr= 141. 


+A* 
` 


46. (a)—1,7.10!!J ; (b) 8,5.1015] ; xa Ä2 
: (b) g4. ”2— |; () Trái Đất và 
(c) —8,5.10`”J ; (d) Động năng. (m¡ + mạ) 
48. (a) ~3,8.10”J ; (b) 2,3.10”21. ròng rọc. 
50. (a) 7,0km/s ; (b) 7,5km/s. 6. 1,8.107”kgm/5. 
Bài tập nâng cao 8. (a) 1,1.10 ”“kgm/s, hướng Bắc ; 
1. (a) 1601 ; (b) —1001 ; (c) 0; (b) 1,1.10 7 “kgm/s, hướng Nam ; 
(d) - 601 ; (e) 1,4m. (c) 2,1.10 ?”kgm/s, hướng Nam. 
2.0. 9. (a) 2200kgm/s ; (b) 50kN. 
3. (a) 14kJ ; (b) —14kJ ; (c) 1,0kW ; 10. 0,53N.s hướng lên ; 0,53N.s hướng 
(d) 1,2kW. xuống. 
35. (a) 4,7m/s ; (b) 42N. 12. (a) 4,02m/s ; (b) 291. 
6. (a) 1.1077 ; (b) 3.1071; (c) 2kW. 13. 0,23m/s. 
8. (a) 3m/s ; (b) 300N ; 16. 0,68m/s. 
(c) 1,2k] trong mỗi trường hợp. 17. 51kg. 
9. (a) ~300kI ; (b) 7kW. 12. 5,0m/s. 
5 
"1n... ẽ 21. 1,2.10 m/s. 
11. W=~k(xŸ — x2)+ ~k(yŸ - y2). 
2 <0 —52)† -KkỢI — Y2) 23. + 420m/s. 
12. (a) 1,6m ; (b) 7,7m/s. 25. (1,2m/s)i. Xe ban đầu đứng yên có 
lữ v6 2ghm, khối lượng lớn hơn. 
(m; +m;)` 27. 18km/h, II” phía Đông của hướng 
l6 10??] ; (b) 2.107m/ gi 
ĐI) CAN vìn Áp DI» HN: 28. (~6,0m/s)i + (3,0m/s)j. 
18. 1,8m. : 
tả 30. (a) 0,65m/s ; (b) 15” ;(c) 75. 
32101. 
22/109 Ai 33. 736kg. 
34. (a) 20N ; (b) 1000s ; (c) 10kg. 
Chương 7 
Bài tập Bài tập nâng cao 
1. xc=—l,Im, yc= 0,79m. 8. (a)v¿=-l,0m/s, vạ=2,0m/s; 
2h00 0S: (b) Vị = l,3m/s, Vạ= 3,0m/§s ; 
4. (a) 1,7m/s”, hướng Nam ; (b) 0. 
; (c)v¡=— 0,3m/s, v¿= I,0m/s. 
m2 —mmn 
5. (a) g . 9. 10 ”m. 
(m; + m;) 
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Chương 8 

Bài tập 

2.(a)0,51m ; (b) 0,51m. 

3. 2,66.107m. 

5. (a) —(4,2rad/s”)tˆ ; (b) ~I9rad/s ; 
(đ) I9rad/s ; (c) —6,2rad. 

6. 9,7Mm/s. 


§. (a) = 0,l6m/s” ; 





| = 0,25m/$, 








ân 
(b) v= 0,48m/s, a = 0,30m/5”. 
10. 0(t) = —(3,5rad/s)t. 
11. (a) œ„ =—-2,2rad/s” ; 
(b) 0() = (5,8rad/s)t — (1,Irad/s2È ; 
(c) tạ = 2,6s ; (d) hướng Bắc trước b 
hướng Nam sau th 
(e) œ^„ = (5,8rad/s)” — ( 4,4rad/s?)0. 
12. (a) œ„(Ð =—(1,4rad/s^)t ; 
(b) 0(t) =—(0,7rad/s”)tŸ ; 
(c) @”„ = —(2,7rad/s?)0. 
13. (a) 20kgm” ; (b) 9kgm” ; 
(c) 29kgmỶ. 
15. 34kgm”. 





Ma? 
C” 


13MIi2 
20 


19. 0,34kgm”. 

20. (a) 4,Irad/s ; (b) 2,5m/s. 

22. (a) 3,9m/s ; (b) 4l1rad/s. 

24. (a) 6,10.10 kgm'/s, hướng xuống. 


16. 


L7, 
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26. 
VỆ 
29: 


31. 
32. 


SI0 


36. 


40 


42 


43 


44 


(b) 6,10.10°kgm”/s, hướng xuống. 
(100kgm”/s)k. 

-(0,25kgm”/s)k. 

~(2,4kgm”/s)i + (1,6kgm”/s)j - 
(6,Ikgm”/s)k. 

7,8.10 ”kgm”/s, hướng xuống. 

œ„ = 120rad/s”, œ„ = (120rad/s”)t, 
0 = Ôạ + (60rad/s”)tẺ. 


In.ø 


ÑG) S=====--: 
1 lọ 
*Ịm + ty + # 


0 
. (a) I5rad/s ; (b) K; -- Kị = 441. 
MD(v, + v;) - 





.(C) @ mm 
3 
(d) 4,7rad/s. 
.(b)27N. 


.(4) ® ; (b) AK =0. 


Bài tập nâng cao 


l. 


(a) œ„ = 2,6rad/s”, œ„o = —5, lrad/s ; 
(b) œ„ = —5,lrad/s + (2,6rad/s?)t, 
6 = ~(5,Irad/s)t + (1,3rad/s?)È. 


(a) œ = 64rad/s” ; (b) œ = 30rad/s”. 


se, 


3 Kia 27/10 IyiEnvz2i6.1051. 








7. 6,0.10 “kgm”. 








2ph 
8.(a)v= 
+ Ni 
2m 
l 2ph 
(b) =—— 
lề 


9, (a) (2,5rad/s)k ; (b) - (1,8rad/s?)k ; 
(c) - (32m/s”)i - (9,8m/s?)j. 
H. An 2n | 
2a? +b 
12. 0,3Irad/s. 
14.h= 2rq/5. 
17.h= 27Rạ/10. 


19.(b)W=~ 2mvƒ(I - R/R). 


21. (b) Mg,ÍI + | M'g?p9 /q45,)# Ì : 


(c) tg ` '[M”gD”/ do]. 
Chương 9 
Bài tập 
1. (a) 7,8Nm, theo chiều kim đồng hồ ; 
(b) 0 ; (c) 7,8Nm, ngược chiều kim đồng 
hồ ; (d) 0. 
2. (a) 20,0N ; (b) 20,0Nm giả sử cánh tay 
đòn là Im. 
3. (a) tại 20,9 cm ; (b) 14N. 
4. 400N. 


5. (a) thẳng đứng, O ; nằm ngang, 24kN ; 
sức căng, 3IkN. (b) Dọc theo xà sang 
phải. 
6. (a) IO0kN trước, 40kN sau ; 

(b) 36kN. 
7. (a) 470N ; (b) 400N ; (c) L20N. 
8. (a) 0,8IE, ; (b) 0,33F¿ nằm ngang sang 
trái, 0,19F, thẳng đứng hướng lên ; 


(c) Hướng vào tâm đĩa. 


9, @)-E, lực căng ; n. lực ma sát, 


1 2P. 
2h, „ lực pháp tuyến. 
10. (369Nm)i + (224Nm)j + (660Nm)k. 
11. (a)M.¡ = 5,0Nm, M.; = 5,0Nm, 
M,= 10,0Nm ; 
(b) M,¡ = 0,0Nm, M„; = 10,0Nm, 
M, = I0,0Nm. 
(c) M,¡ = 10,0Nm, M„; = 0,0Nm, 
M, = I0,0Nm. 
Bài tập nâng cao 
2. (a) 150N bên trái, 130N bên phải ; 


(b) 120N ; (e) 120N tại 15” so với 
phương nằm ngang. 


3. (a) 28kN lực căng, Ehx = 28kN, 
Fuy = 18kN ; (b) 12kN lực căng, 
Fux = 1IkN, Fpy = 2IkN. 


4. 10 ”Nm. 

6. 6,0kN. 

T. (a)Fay=0, FAy = 150N ; 
(b) Fpy=7N, Fgy=0; 


(c) Fc„ =~150N, Fcy = 0; 
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(d) Fp,=-77N, Fpy=0; Bài tập nâng cao 





€)Fg„=0, — Fạy= I50N. 1. (a) 4,8kg ; (b) 6,8.10)kg/m” ; 
Mẹ (c) 0,47Mm. 
S6 FAt= ¿ 
cos30 3.ĐPc—Po. 
PTPo 
Ppạ E — —n » Ty PẺ HP, 4. 80h¡. 
9. 280N nằm ngang, 310N lực căng, 6. 90 phút. 
350N thẳng đứng. 7. (b) 12,39. 
Chương 10 8. 16km. 
Bài tập 10. 1600kg/mẺ. 
1. 1,33MPa. Chương 11 
3. 34kPa ; (b) 30kPa. Bài tập 
4. (a) 1,21.10” ; (b) 154Nm. N.. 
5. 1,98.10'kg/nỶ. 3. (a) 0,282m ; (b) 8,03kN. 
7. (a) 1,01.10°kg/mẺ ; 4. (a) 3650Pa ; (b) 77,1K. 
(b) 11,3.10°kg/mỶ. __5.(a) 17,9mmặ,, ; (b) 17,9mmạ, ; 
8. I00MPa. (c) 20,4mmịq,. 
“50s TH 7. (a) ~40° ; (b) 575 K ; (c) Không. 
10. 27N. 
T040 nề) 9. (a) 9,997mm ; (b) 0,03% ; (c) 30mm. 
14. 1.00129. 10. (a) -22°C ; (b) Không. 
l6. () 3.3102m'/g, 17102m3ạ ; 11: -2,8.10 7s ; (b) 2,4s. 
(b) 3,4m/s ; (c) 71kPa. 12. 280mm. 
18. -2,5kPa. 13. 600W. 


20. (a) 7,7m/s ; (b) 0,19 mỄ/s ; 


Ạ Ạ (c) Chất cách nhiệt. 
(c) 2,3.10 Pa ; 1,8.10 Pa. 


16. (a) 70MW/mỶ ; (b) 500W/mỶ ; 


21.0,32N. 

23. 0,554m`- (c) 100W/mŸ ; (d) 5W /m”. 
24. 0,15m/s. __ 18. (a) 0,021kg ; (b) 1,2.10”. 
25. (a) 65Pa.s, (b) 7,2Pa.s. 19. (a) 23°C ; (b) 1,0044 m. 

26. 0,66m/s. 20. 5.1029W. 

27. 19Hz. 
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14. (a) 1700°C/m ; (b) 0,0070WK Ìm] ; 


Bài tập nâng cao 
3. (a) 86W; 


(b) T = 140°C - (124°C) l(Tz mm) : 


(d) - 6,2.10°C®/m. 


1 —Tị 
L 





7T=T;- X. 


11. 280K. 
12. 3600K. 


13. (a) 310K, 400K, 1300K ; (b) 10km. 
Chương 12 

Bài tập 

1. (a) 2/3. 

2. (a) 3,3.10 mol ; (b) 0,49kPa. 
3. 0,0823 atm.L.mol!,K"1, 

4. 2,7.10? phân tử/ m”. 

5. 301. 

6. (a) 24°C; (b) 11K. 

1. 1,Ikg. 

9. (a) 8,0SKI ; (b) —-8,08k]. 

10. (a) 60kJ ; (b) —55KJ ; (c) 5k. 


l 
11. (a) 20 + p›)(V; — VỊ). 


13. (a) 3,1kJ ; (b) 121kPa. 

15. (a) 13,0kJ ; (b) 24,0k ; (c) 25,6kJ. 
16. (a) 6,0k] ; (b) 9,0kJ ; (c) 15,0kJ. 
17. 7,53kJ. 

19.0,3K. 

20. 1,6kg. 

21. (b)—1601. 

22. 340K. 


23. (a)0 ; (b) 12k) ; 12kJ cho toàn quá trình. 


24. 3,13kJ. 


Bài tập nâng cao 

1. 

(a) 20,7Jmol !.K”! + (0,0123Jmol KT ; 
(c) 13k]. | 

5. (a) 250K, 1000K ; (b) 1,08k] ; 


(c) —1,38KJ ; (d) 255. 





7. (b) 3,1kJ. 
Chương 13 
Bài tập 
1. (a) 298m/s ; (b) 1,01.102m?/s” ; 

(c) (vÿ” = 0,89.10°m/s”. 
5. (a) 520m/s ; (b) 480m/§s ; 

(c) 410m/s ; (đ) 6,2.10 1, 
7. (a) 1,2; (b) 0,8 ; (c) 2,3. 
9. (a) 0,01 eV ; (b) 0,04 eV ; (c) 0,8 eV. 
10. (a) (v„) = 80km/h, (vv) = (v„) = 0; 

(b) (v,) = (vy) = (v,) = 0. 
12. (a) 6,0K]. 
13. (a) 6,0kJ; 0; (b) 29,4Jmol KỲ; 
(c)8,4kJ; 2,4kI. 

14. (a) 23,1Jmol'.K””. 
16. (a) Xấp xỉ 0 ; (b) —1,1kI. 
17. (a) 160kPa ; (b) 330K, 250K. 
18. W = v đối với quá trình đẳng áp. 
19. (a) 1,3kJ ; (b) 1,3kJ ; (c) 1,3kI. 
25. 0,80 ; 074. 
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Bài tập nâng cao 

2. (a) 940m/§ ; 

(b) 1.10 3° (vị = 1,1.10ˆm/§) ; 
(c) Có. 

4. (a) 5.10 “kgm”; (b) 5.10! rad/s. 

Chương 14 

Bài tập 

1. (a) 1207 ; (b) 3201 ; (c) 0. 

2. (a) 0,28 ; (b) 16001 ; 

(c) 67kW, 49kW, 18kW. 

3. (a) 272K, 544K, 1088K, 554K ; 
(b) 14,7kI ; (c) 2,3kI ; (đ) 12,4k] ; 
(e) 15%. 

5. (a) 1701 ; (b) 2,1. 

6. (a) 7,7kW ; (b) 4,2kW. 


10. (a) 9u] _ 0,732 ; (b) 9,15m] ; 
|Qa| 
(c) Không. 
13. (a) An =+ 0,05 ; (b) 0,04 ; 
(c) 0,08.0,07. 
14. (a) 5% ; (b) 40MW ; (c) 10m”/s. 
15. 1kW. 


16. (a) + ;(b)0,1)/K. 


17. 6,1k1J/K. 

18. (a) 51C ; 
(b) AS;so = 4901/K, ASoso = - 400K ; 
(c) 901/K ; (đ) Bất thuận nghịch. 

19. (a) -0,11/K ; (b) -0,11/K ; 
(c) Lớn hơn 0,11/K. 

20. 1070MW. 

21. (a) 2,IIkW ; (b) 2,2. 


3Ì) 


__ () |Rạu¿(max)| = fạ ~ + 


22.(a)—6,3J/K; (b) + 6,21/K ; 
(c) + 0,21/K. 

23. (a) 301K; (b) 12521; 
(c) 6261 ; (đ) 6261. 


Bài tập nâng cao 


II JOn| Ú ae ISc| ;0. 
"ñ ITc| 
3. (a) 0,401/K ; (b) Thêm 1401. 
4. 231/K. 
Chương 15 
Bài tập 


I.(a)d= đề : 
a 
(b) rọ= a2 „ 1,11d ; 


0,2a 
d7 ~ 





2. Lực đẩy : f(0,7d) x 400f0 ; 
f(0,95đ) ~ Of, 


1 


Lực hút : f(1,5đ) ~: eo : 


| 


f(2đ) ~ sofo: 
f(2d) ~ sẽ }-sự 
` 400 ? 


4. (a) 15IK; (b) 147,7K. 
5. (a) 330K ; (b) 336,5K 








T T 
: —“= 3 : =“= 1,46. 
6. (a) 1 3; (b) T 1 
7. pị = 5,4.10”N/mẺ. 
8. 341. 
V;—b | 
9.A=RTln=2 =¡A( 


——) 


[10] 
[HH] 
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